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ABSTRAKT: 
Tato práce se zabývá problematikou kalibrace kontaktních a bezkontaktních teploměrů. 
Teoretická část práce popisuje fyzikální zákonitosti, které jsou podstatné pro kontaktní a 
bezkontaktní měření teploty, požadavky kladené na teploměry, vhodnost použití různých 
druhů teploměrů a materiály využívané pro konstrukci snímačů teploty.  
 Následující část práce popisuje obor metrologie se zaměřením na metrologický 
systém České republiky. Práce pojednává také o chybách a nejistotách měření, zejména 
o jejich členění, o zdrojích nejistot a metodice stanovení nejistot typu A a B.  
 Praktická část práce je zaměřena na kalibraci teploměrů v rámci Českého 
metrologického institutu a Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií v Brně.  
KLÍČOVÁ SLOVA: 
Kalibrace kontaktních teploměrů, kalibrace bezkontaktních teploměrů, nejistoty měření. 
  
ABSTRACT: 
This work deals with the calibration of contact and contactless thermometers. The 
theoretical part describes physical laws, which are important for contact and contactless 
measuring of temperature, requirements for thermometers, suitability of use different 
types of thermometers and materials used for construction of temperature sensors.  
 The following part describes metrology with the focus on metrology system of the 
Czech Republic. This thesis also describes errors and uncertainties of  measurments, 
especially on their division, sources of uncertainties and methodology of type A and 
type B uncertainty determination. 
 The practical part is focused on the calibration of thermometers within the Czech 
Metrological Institute and the Faculty of Electrical Engineering and Communication 
in Brno. 
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Teplota je jednou ze základních termodynamických vlastností a určuje stav hmoty dané 
látky. Existuje jen velice málo vlastností, které jsou teplotně nezávislé. Teplota je dána 
mírou kinetické energie atomů a molekul, u kterých dochází ke vzájemným srážkám a 
rychlost těchto molekul se neustále mění s časem. Nepůsobí-li na hmotu okolní prostředí, 
je průměrná rychlost molekul v látce konstantní. Termodynamická teplota libovolného 
tělesa je tedy dána kinetickou energií těchto molekul. Z toho plyne, že termodynamická 
teplota je úměrná hmotnosti molekul a kvadrátu jejich rychlosti. Za nejnižší teplotu 
považujeme teplotu absolutní nuly 0 K, tedy stav, při kterém ustane veškerý pohyb 
v látce. K stanovení teploty se využívá teplotní závislosti fyzikálních vlastností látek, 
jedná se tedy o měření nepřímé. 
Pro kontaktní způsob měření teploty se využívá přímého styku teplotního čidla 
s měřeným povrchem. Po dosažení tepelné rovnováhy je teplota čidla rovna teplotě 
měřeného objektu. Teplotní závislost určité vlastnosti čidla, lze matematicky vyjádřit 
teplotní stupnicí. Zpravidla se využívá mechanických nebo elektrických vlastností, které 
jsou následně zpracovány a vyhodnoceny příslušným měřícím zařízením.  
Každé těleso, jehož teplota je vyšší než absolutní nula, emituje infračervené 
záření. Záření využívané pro bezkontaktní měření teploty je častí elektromagnetického 
záření o vlnových délkách 0,4 µm – 25 µm. Toto spektrum pokrývá část viditelného 
spektra 0,4 – 0,78 µm a oblast infračerveného spektra. Toto vlnové spektrum umožňuje 
měřit teplotu v rozsahu od  -40°C až do +10 000°C.V technické praxi v mnoha případech 
hraje přesné určení teploty významnou roli. Bezkontaktní měření teploty neboli 
pyrometrie nachází v praxi stále více využití, jedná se totiž o velmi rychlý způsob, jak 
změřit povrchovou teplotu měřeného objektu, ale aby bylo měření přesné a správné, je 
třeba znát určité parametry měřeného materiálu a také dbát na zásady pro bezkontaktní 
měření teploty. 
 Každé měření jakékoliv fyzikální veličiny je spjato s chybou měření, kterou 
nejsme schopni plně eliminovat. Během měření na objekt i na měřicí přístroj působí různé 
vlivy, které jsou příčinou vzniku chyby měření neboli rozdílu mezi skutečnou hodnotou 
a hodnotou naměřenou. Tyto chyby měření se však častěji vyjadřují jako nejistoty měření, 
které nám udávají interval, ve kterém se nachází skutečná hodnota měřené veličiny 
s určitou pravděpodobností. 





1 Teplotní stupnice 
Pro objektivní měření teploty je třeba, aby teplotní stupnice byla nezávislá na teploměrné 
látce. Tuto podmínku splňuje termodynamická teplotní stupnice, která je založena na 








 (1)  
Kde η je účinnost cyklu, Q2 je odebrané teplo teploměrovou látkou z lázně s teplotou T2 
a Q1 je teplo přijaté teploměrovou látkou do lázně s teplotou T1. 
 Tepelný stroj, který by pracoval na principu ideálního Carnotova cyklu, však nelze 
sestrojit. Teploměrovou látkou však může být dokonalý plyn, pro který v souladu 
s Carnotovým cyklem platí stavová rovnice ideálního plynu: 
 𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (2)  
Kde p je tlak plynu, V je objem plynu, n je látkové množství a R je molární plynová 
konstanta (R = 8,3143 J.kmol-1.K-1). 
 Plynový teploměr využívá závislosti tlaku na teplotě při konstantním objemu a 
platí pro něj rovnice vyplývající ze vztahu (2): 
 𝑇 = 𝑇0
𝑝
𝑝0
 (3)  
Kde  𝑝0 = 1,01325. 10
5 𝑃𝑎 a 𝑇0 = 273,15 𝐾. [1] 
 
Kelvinova teplotní stupnice 
Počátkem termodynamické stupnice je teplota absolutní nuly, tedy teplota, kdy ustává 
veškerý pohyb částic v látce. Základní jednotkou termodynamické stupnice je kelvin (K). 
Jednotka kelvin je definovaná pomocí teploty trojného bodu vody. Trojný bod vody je 
rovnovážný stav tří skupenství vody (ledu, vody a syté páry). Jedná se o referenční a 
dobře reprodukovatelný teplotní bod, kterému byla přiřazena teplota 𝑇 = 273,16 𝐾. 
Celsiova teplotní stupnice 
Jedná se o teplotní stupnici odvozenou od Kelvinovi teplotní stupnice a to posunutím o 
273,15 K, tedy o teplotu o 0,01 K nižší než je termodynamická teplota trojného bodu 
vody. Jednotkou Celsiovy teplotní stupnice je stupeň Celsia (°C). Pro převod mezi 
Kelvinovou a Celsiovou teplotní stupnicí platí: 
 𝑡(°C) = 𝑇 − 𝑇0 = 𝑇 − 273,15 𝐾 (4)  
Pro teplotní rozdíl platí vztah: 
 ∆𝑡 = ∆𝑇 (5)  
Fahrenheitova teplotní stupnice 
Jednotkou Fahrenheitovy teplotní stupnice je Fahrenheitův stupeň (°F). Fahrenheitova 
stupnice využívá 2 referenčních bodů a to bodu mrazu vody (32°F) a bodu varu vody 





𝑇 − 459,67 =
9
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Réaumurova a Rankinova teplotní stupnice 
Jedná se dnes už o spíše historické stupnice, které se využívají jen zřídka. Jednotkou 
Réaumurovy teplotní stupnice je stupeň Réaumura (značí se °R nebo °Ré) a jednotkou 
Rankinovy stupnice je stupeň Rankina (značí se °Ra). Pro převod platí vztahy uvedené 
v tabulce 1. [1], [8] 






Převod na °C Převod ze °C 
Kelvinova kelvin (K) 0 K t(°C) = T-273,15 T = t(°C)+273,15 















t(°Ra) = 9/5 t(°C) 
+273,15 
1.1 Mezinárodní teplotní stupnice ITS-90 
ITS-90 je zkratka pro Mezinárodní teplotní stupnici z roku 1990 (The International 
Temperature Scale of 1990), která byla stanovena pro 17 pevně definovaných teplotních 
bodů. ITS-90 je definována pro teploty od 0,65 K až po nejvyšší prakticky měřitelné 
teploty z hlediska Planckova vyzařovacího zákona pro monochromatické záření. Pro 
rozsah od 0,65 K do 5,0 K je teplota definována vztahem pro tlak par 3He a 4He. Pro 
rozsah 3,0 K do 24,556 K (trojný bod neonu) ITS-90 definuje teplotu pomocí héliového 
plynového teploměru kalibrovaného pro 3 různé teploty, které definují pevné body a 
speciálních interpolačních postupů. Pro rozsah 13,8033 K (trojný bod vodíku) do 961,78 
°C (bod tuhnutí stříbra) je teplota definována pomocí platinových odporových teploměrů 
kalibrovaných pro specifické soubory definující pevné body a speciálních interpolačních 
postupů. Nad 961,78 °C je teplota definována pomocí definičního pevného bodu a 
Planckova vyzařovacího zákona. [3] 
Tabulka 2: Definiční pevné body Mezinárodní teplotní stupnice ITS-90 [3] 
Teplota T90 (K) Teplota t90 (°C) Látka Stav 
3 až 5 -207,15 až -268,15 He Tlak syté páry 
13,8033 -259,3467 e-H2 Trojný bod 
≈ 17 ≈ -256,1500 e-H2 (nebo He) Tlak syté páry 
≈ 20,3 ≈ -252,8500 e-H2 (nebo He) Tlak syté páry 
24,5561 -248,5939 Ne Trojný bod 
54,3584 -218,7916 O2 Trojný bod 
83,8058 -189,3442 Ar Trojný bod 
234,3156 -38,8344 Hg Trojný bod 
273,1600 0,0100 H2O Trojný bod 
302,9146 29,7646 Ga Bod tání 
429,7485 156,5985 In Bod tuhnutí 
505,0780 231,9280 Sn Bod tuhnutí 
692,6770 419,5270 Zn Bod tuhnutí 
933,4730 660,3230 Al Bod tuhnutí 
1234,9300 961,7800 Ag Bod tuhnutí 
1337,3300 1064,1800 Au Bod tuhnutí 
1357,7700 1084,6200 Cu Bod tuhnutí 
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2 Teorie kontaktního měření teploty 
Při kontaktním měření teploty je čidlo či senzor v přímém mechanickém kontaktu 
s měřeným objektem, přičemž se využívá přenosu tepla. Kontaktní měření teploty 
nachází využití zejména pro stacionární aplikace, tedy aplikace, kdy měřený objekt není 
v pohybu a také v aplikacích, kdy je měřený objekt snadno přístupný. Použití kontaktních 
teploměrů není vhodné pro měření velmi vysokých teplot, kdy je velmi omezená 
životnost teploměru. Často o rozhodnutí použití kontaktního či bezkontaktního teploměru 
rozhoduje cena teploměru, neboť kontaktní způsob měření ve většině případů disponuje 
nižší cenou teploměru. 
2.1 Senzor teploty 
Senzor teploty, někdy označován také ekvivalentními pojmy jako snímač teploty či 
teplotní čidlo, je funkční prvek, který tvoří základní část každého teploměru. Princip jeho 
funkce spočívá v přeměně teploty, jako fyzikálního stavu média, na mechanickou či 
elektrickou veličinu, která je následně zpracována a vyhodnocována detektorem a dalšími 
obvody. Výběr vhodného senzoru teploty rozhoduje o přesnosti, měřícím rozsahu, 
rychlosti, citlivosti a dalších vlastnostech teploměru. 
 Dle fyzikálního principu dělíme senzory teploty na odporové, termoelektrické, 
polovodičové, dilatační, optické, radiační, chemické, šumové, akustické, magnetické. 
Podle styku s měřeným objektem na kontaktní a bezkontaktní. Podle transformace signálu 
dělíme senzory teploty na aktivní, které se chovají jako zdroj elektrické energie 
(termoelektrické články) a pasivní, které ke své funkci vyžadují elektrické napájení (s 
výjimkou chemických indikátorů teplot). [1], [2] 
2.1.1 Statické vlastnosti senzorů 
Statické vlastnosti senzorů popisují chování senzorů v časově ustáleném stavu. 
Nejdůležitější charakteristikou je statická charakteristika senzoru (kalibrační křivka), 
která je dána funkční závislostí mezi měřenou veličinou X a transformovanou veličinou 
Y. Statická charakteristika senzoru lze často popsat polynomem: 
 𝑌 = 𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑋 + 𝑎2𝑋
2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑋
𝑛 (7)  
Ideální statická charakteristika senzoru je dána vztahem: 
 





Kde K je citlivost senzoru, která je dána sklonem statické přenosové charakteristiky a 
pro ideální statickou charakteristiku je rovna konstantě přenosu.  
Práh citlivosti (limit detekce, dolní hranice měřeného rozsahu) senzoru je hodnota, kdy 
výstup senzoru odpovídá střední kvadratické odchylce šumu senzoru. 
Dynamický rozsah je dán souborem hodnot mezi prahem citlivosti a maximální 
hodnotou měřené veličiny. 
Reprodukovatelnost (opakovatelnost) je dána odchylkou naměřených hodnot při 
neměnné velikosti měřené veličiny a neměnných rušivých vlivech okolí. 
Rozlišitelnost je nejmenší změna vstupní veličiny, kterou senzor může zaznamenat jako 





2.1.2 Dynamické vlastnosti senzorů 
Dynamické vlastnosti senzorů vychází z faktu, že měřená teplota se neustále mění 
s časem. Je třeba, aby senzor sledoval výstupní signál 𝑌(𝑡) s minimálním zkreslením 
vstupního signálu 𝑋(𝑡). Zkreslení výstupního signálu je do systému vnášeno elektrickými 
prvky senzorů (např. induktancí a kapacitancí), mechanickými prvky senzorů a teplotními 
vlastnostmi senzorů (např. teplotní kapacitou). Dynamické charakteristiky senzoru nám 








Dynamické chování senzorů lze ve většině případů popsat lineární diferenciální rovnicí 
s konstantními koeficienty. 
 𝑎𝑛𝑌
(𝑛) + ⋯ 𝑎2?̈? + 𝑎1?̇? + 𝑎0𝑌 = 𝑋 (9)  
Kde X značí měřenou veličinu (teplotu). 
Pro popis dynamických vlastností senzorů se využívají rovnice prvního a druhého řádu, 
rovnice vyšších řádů se využívají jen výjimečně. V praxi se využívá grafického vyjádření 
dynamických vlastností pomocí přechodových charakteristik (závislost výstupního 
signálu 𝑌(𝑡) na čase pro skokovou změnu vstupního signálu 𝑋(𝑡)) a frekvenčních 
charakteristik (rozdíl amplitudy a fázového úhlu výstupního signálu oproti vstupnímu 
signálu).[1], [4] 
2.2 Odporové kovové senzory teploty 
Jedná se o teplotní senzory, které ke své funkci využívají teplotní závislosti elektrického 
odporu kovů. Kov je tvořen souborem iontů umístěných v bodech krystalografické 
mřížky a chaoticky se pohybujícími elektrony (elektronový plyn). Se vzrůstající teplotou 
roste amplituda kmitů krystalové mřížky a tím dochází ke zvýšení pravděpodobnosti 
srážky s volnými nosiči náboje – elektrický odpor kovu roste. Konduktivita (měrná 
elektrická vodivost) je dána vztahem: 
 𝜎 = 𝑛𝑒2
𝜏
𝑚
 (10)  
Kde 𝜎 je konduktivita, 𝑛 je počet elektronů v jednotkovém objemu, 𝑒 je elementární 
náboj, 𝜏 je relaxační čas elektronů a 𝑚 je efektivní hmotnost nosiče náboje. 
Pro odporové kovové senzory teploty se obvykle využívají velmi čisté kovové materiály. 
Nejčastěji využívanými materiály jsou platina, nikl, Balco (Ni-Fe) a měď v drátovém 
provedení a v poslední době také ve vrstvovém provedení. Mezi hlavní požadavky 
kladené na tyto materiály patří neměnná hodnota teplotního součinitele odporu 𝛼 
v širokém rozsahu teplot, chemická stabilita, odolnost proti oxidaci a možnost produkce 
ve velmi čistém stavu. Nejčastěji používaným materiálem je platina, zejména díky snazší 
výrobě ve velmi čistém stavu, vysoké teplotě tání, časové stálosti a dobré chemické 
odolnosti. Platinové teplotní senzory jsou vysoce spolehlivé a mají dobrou dlouhodobou 
teplotní stabilitu. Nikl se vyznačuje vyšší citlivostí, ale je méně stálý a obtížněji se vyrábí 
ve standardní čistotě. Používá se pro teploty do 200 °C, protože při teplotách nad 200 °C 
dochází ke změně krystalické modifikace, která je provázena změnou teplotního 
součinitele odporu. Použití mědi je omezené, zejména díky její snadné oxidovatelnosti a 




Y(t) Sensor nebo 
systém 
Obrázek 1: Blokové schéma měřícího systému (senzoru) 
 
Obrázek 2: Blokové schéma měřícího systému (senzoru) 
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závislosti odporu kovových materiálů, kterou lze v širokém rozsahu teplot vyjádřit 
polynomem v obecném tvaru: 
 𝑅 = 𝑅0(1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2 + 𝐶𝑡3 + ⋯ ) (11)  
Kde 𝑅0 je odpor čidla při 0 °C a t je teplota ve °C.  
 
Pro menší teplotní rozsah 0 °C až 100 °C lze využívat, s určitou nejistotou, lineární vztah: 
 𝑅 = 𝑅0(1 + 𝛼𝑡) (12)  





 (13)  
Důležitým parametrem pro kovové odporové senzory teploty je poměr odporů čidla 𝑅100 
při teplotě 100 °C a 𝑅0 při teplotě 0 °C, respektive poměr odporů čidla 𝑅𝑡 při teplotě t a 





















(10-6 Ω m) (10-3 K-1) (-) (°C) 
Platina 0,105 3,85 až 3,91 1,385 -200 až 850 
Nikl 0,0684 6,17 až 6,75 1,618 -60 až 200 
Měď 0,01724 4,26 až 4,33 1,426 -50 až 150 
 
2.2.1 Platinové odporové snímače teploty 
Požadavky na platinové odporové senzory teploty shrnuje norma IEC-751 (IEC ČSN 
60751). Uvedená norma definuje pro platinová čidla teploty základní hodnotu odporu 
𝑅0 = 100 𝛺 a teplotní součinitel odporu 𝛼 = 3,851. 10
−3 °𝐶−1, respektive 𝑊100 =
1,385. Odpor platinových čidel pro teplotní rozsah -200 °C až 0 °C je dán vztahem: 
 𝑅 = 𝑅0[1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2 + 𝐶(𝑡 − 100°𝐶)𝑡3] (15)  
Pro teplotní rozsah 0 až 850 se využívá vztahu: 
 𝑅 = 𝑅0(1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2) (16)  
Kde 𝑅0 je hodnota odporu při teplotě 0 °C, koeficient 𝐴 = 3,9083 𝑥 10
−3 𝐾−1, 𝐵 =
−5,775 𝑥 10−7 𝐾−2 a 𝐶 = −4,183 𝑥 10−12 𝐾−4. 
Uvedené vztahy platí pouze pro základní hodnotu odporu čidla 𝑅0 = 100 𝛺, pro teplotní 
čidla s vyšší hodnotou odporu je třeba výslednou hodnotu odporu vynásobit koeficientem 
𝑅0/100𝛺. 
Pro posouzení čistoty materiálu pro kovové odporové teploměry se vyhodnocuje poměr 
odporů 𝑊100 při bodě tání galia a trojného bodu vody. Některé mezinárodní normy či 
standardy kladou vyšší požadavky na čistotu platiny, než jsou stanoveny v normě IEC-
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751. Norma U. S. Industrial Standard definuje teplotní součinitel platiny 𝛼 =
3,911. 10−3 °𝐶−1, tedy 𝑊100 = 1,3910. Standard ITS-90 klade nejvyšší požadavky na 
čistotu platiny a to 𝛼 = 3,926. 10−3 °𝐶−1, tedy 𝑊100 = 1,3926.  
 Dle doporučení normy IEC-751 se platinové senzory pro průmyslové užívaní dělí 
do tolerančních tříd, které vymezují toleranční intervaly podle vztahů uvedených 
v tabulce 4. Pro velmi přesná měření existují čidla třídy tolerance 1/10 B, která umožňují 
měřit teplotu v rozsahu 0 až 100 °C s tolerančním intervalem ±(0,03 + 0,0005|𝑡|). [2], [5] 
Tabulka 4: Třídy tolerance pro platinová čidla dle IEC-751 
Třída 
tolerance 
Teplotní rozsah platnosti (°C) 







AA (1/3 B) -50 až +250 0 až +150 ±(0,1 + 0,0017|𝑡|) 
A -100 až +450 -30 až +300 ±(0,15 + 0,002|𝑡|) 
B -196 až +600 -50 až +500 ±(0,3 + 0,005|𝑡|) 
C -196 až +600 -50 až +600 ±(0,6 + 0,01|𝑡|) 
 
 
Obrázek 3: Grafické vyjádření tříd tolerance pro platinové senzory dle normy IEC-751 
 
2.2.2 Niklové odporové snímače teploty 
Výhodou niklových snímačů teploty oproti platinovým je větší citlivost, rychlejší odezva 
a menší rozměry. Mezi nevýhody niklových snímačů patří omezený teplotní rozsah, 
značná nelinearita (v porovnání s platinou), horší dlouhodobá stabilita, odolnost vůči 
působení vlivů prostředí a také obtížnější výroba v požadované čistotě. Základní hodnota 
odporu je 𝑅0 = 100 𝛺, ale vyrábějí se i snímače se základní hodnotou odporu 200, 500, 































Teplotní závislost odporu pro niklové odporové snímače teploty je dle normy DIN 43760 
dána vztahem: 
 𝑅 = 𝑅0(1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2 + 𝐶𝑡4 + 𝐷𝑡6) (17)  
Kde 𝐴 = 5,485 𝑥 10−3 𝐾−1, 𝐵 = 6,65 𝑥 10−6 𝐾−2, 𝐶 = 2,805 𝑥 10−11 𝐾−4, 𝐷 =
2,0 𝑥 10−17 𝐾−6.  
 Norma DIN 43760 dále dělí niklové odporové snímače teploty do 2 tříd přesnosti, 
vymezením intervalu tolerance. [1], [2] 
Tabulka 5: Třídy tolerance pro niklové snímače teploty dle normy DIN 43760 [2] 
Třída tolerance 
Teplotní tolerance Δt 
𝒕 < 𝟎 °𝑪 𝒕 > 𝟎 °𝑪 
A ±(0,2 + 0,014|𝑡|) ±(0,2 + 0,0035|𝑡|) 
B ±(0,4 + 0,028|𝑡|) ±(0,4 + 0,007|𝑡|) 
2.2.3 Měděné odporové snímače teploty 
Měděné odporové snímače teploty nejsou příliš rozšířeny, zejména díky jejich nízké 
hodnotě rezistivity (6x menší než u platiny), snadné oxidovatelnosti a omezenému 
teplotnímu rozsahu (-200 °C až 200°C). Největší využití nachází při přímém měření 
teploty měděného vinutí elektrických motorů, prostřednictvím měření odporu vinutí. 
Nejčastěji se vyrábí v podobě vinutých odporů se základní hodnotou odporu 𝑅0 = 50 𝛺 
a 𝑅0 = 100 𝛺 . Teplotní závislost odporu lze stanovit podle vztahů uvedených v tabulce 
6. [2] 
Tabulka 6: Přehled vztahů pro výpočet odporu měděných čidel teploty pro různé teplotní rozsahy 
Teplotní 
rozsah 
Vztah pro výpočet teplotní závislosti 
odporu 
Koeficienty polynomu 
-200 až -50 °C 𝑅 = 𝐴0𝑅0[1 + 𝐴1(𝑡 + 200) + 𝐵1(𝑡 + 200)
2] 
𝐴0 = 1,1705. 10
−1 𝐾−1 
𝐴1 = 3,92313. 10
−2 𝐾−1 
𝐴2 = 4,2743. 10
−3 𝐾−1 
𝐴3 = 2,62628. 10
−3 𝐾−1 
𝐵1 = 7,45044. 10
−6 𝐾−2 
𝐵3 = 2,43732. 10
−8 𝐾−2 
𝐶0 = 1,641145  
-50 až 150 °C 𝑅 = 𝑅0(1 + 𝐴2𝑡) 
150 až 250 °C 𝑅 = 𝐶0𝑅0[1 + 𝐴3(𝑡 − 150) + 𝐵3(𝑡 − 150)
2] 
2.2.4 Konstrukce provedení kovových odporových senzorů teploty 
Čidlo, které se označuje dle normy ČSN 25 8005 jako měřící odpor, je základní 
konstrukční prvek odporových snímačů teploty. Pro výrobu měřících odporů se využívá 
drátkové, tenkovrstvé a tlustovrstvé technologie. 
 Drátkové měřící odpory se nejčastěji zhotovují pomocí stočeného platinového 
drátku (průměr 0,007 mm až 0,05 mm), který je zafixovaný do keramiky nebo bifilárně 
navinutý na keramickém či skleněném tělísku a následně zataven do skleněného obalu. 
Takto zhotovený měřící odpor je obvykle uložen do ochranné kovové trubice (někdy 
označované jako stonek). 
 Při tenkovrstvé technologii je odpor vytvořen metodou napařování a iontového 
leptání na Al2O3 podložce (korundová keramika). Hodnota odporu se nastaví pomocí 
nízkovýkonového laseru (laserové trimování). 
 Při tlustovrstvé technologii se nanese kovová vrstva na destičku z korundové 
keramiky pomocí sítotisku a následně se vypálí. Hodnota odporu se nastavuje opět 
pomocí laserového trimování. [1] 
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2.3 Polovodičové odporové senzory teploty 
Stejně jako kovové odporové senzory teploty využívají teplotní závislosti odporu. Do 
skupiny polovodičových odporových senzorů patří zejména termistory (NTC – 
negastory, PTC – pozistory) a monokrystalické odporové senzory. Koncentrace nosičů 




2𝑘𝑇 (18)  
Kde ∆𝐸 je šíře mezery mezi energetickými hladinami a 𝑘 je Boltzmannova konstanta. 









Termistory se vyrábí v různých provedení, například ve tvaru destičky, kapky, válečku 
atd. Mezi hlavní výhody termistoru patří velká teplotní citlivost, malé rozměry, 
jednoduchý převod odporu na elektrické napětí. Mezi nevýhody patří nelineární 
charakteristika teplotní závislosti odporu a kratší časová stálost. Teplotní závislost 




𝑇 , 𝑟𝑒𝑠𝑝.  𝑙𝑛𝑅 = 𝐴 +
𝐵
𝑇
 (20)  
Kde A a B jsou koeficienty termistoru závislé na geometrickém tvaru, materiálu 
termistoru a částečně i na teplotě. Nelinearita dle vztahu (20) pro teplotní rozsah od 0 °C 








 (21)  
Dle doporučení DIN se vyhodnocení materiálového koeficientu B provádí pro teploty 
𝑇1 = 291,15 𝐾 a 𝑇2 = 358,15𝐾. Tyto podmínky umožňují stanovit koeficient B dle 
vztahu (21) a měřit teplotu v rozsahu 0 °C až 100 °C s nelinearitou ±1 K. Zlepšení 
nelinearity (snížení nejistoty vlivem nelinearity) lze dosáhnout použitím polynomických 
vztahů: 
 
𝑙𝑛𝑅𝑇 = 𝐴0 + 𝐴1
1
𝑇





 (22)  
 
𝑇 = [𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑅𝑇 + ⋯ + 𝑎𝑛(𝑙𝑛𝑅𝑇)
𝑛]−1 (23)  
Pro většinu případů je postačující polynom třetího stupně neboli tzv. Steinhart-Hartovy 
vztahy: 
 









𝑇 = [𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛𝑅𝑇 + 𝑐(𝑙𝑛𝑅𝑇)
3]−1 (25)  
Vztahy (24) a (25) umožňují měření teploty v rozsahu 0 až 200 °C s nelinearitou ±0,1 °C.  
 Negastory se vyrábějí práškovou technologií z kysličníků kovů, jako je kysličník 




Pozistory jsou vyráběny z polykrystalické feroelektrické keramiky, např. titaničitanu 
barnatého (BaTiO3). U pozistorů dochází ke strmému nárůstu rezistivity materiálu, což 
umožňuje použít pozistory jako tepelnou ochranu, omezovače proudu či teplotní regulaci. 
[1], [2] 
2.3.1 Polovodičové monokrystalické senzory teploty 
K výrobě monokrystalických senzorů teploty se využívá křemíku, germania, india a jejich 
slitin. V průmyslové praxi se pro sériovou výrobu nejvíce využívá křemíku, ze kterého se 
zhotovují senzory pro teplotní rozsah -50 °C až +150 °C. Senzory jsou zhotoveny 
z nevlastního polovodiče typu N (s dominantní elektronovou vodivostí), pro který platí 
vztahy: 
 𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2 (26)  
 𝜎 = 𝑒(𝜇𝑛 ∙ 𝑛 + 𝜇𝑝 ∙ 𝑝) (27)  
Kde 𝜎 je konduktivita, 𝑒 je elementární náboj, 𝑛𝑖 je intrinsická koncentrace nosičů náboje, 
𝑛, 𝑝 jsou koncentrace elektronů a děr a 𝜇𝑛, 𝜇𝑝 jsou pohyblivosti elektronů a děr.  
Pro uvedený teplotní rozsah (tedy -50 °C až 150 °C) je teplotní závislost rezistivity 
dána teplotní závislostí pohyblivosti nosičů. Se zvyšující se teplotou dochází vlivem 
rozptylu nosičů náboje na mřížce k parabolickému nárůstu rezistivity křemíku.  
Symetrické uspořádání monokrystalických senzorů teploty dle obrázku 2 umožňuje 
využití šíření odporu v oblasti kruhového kontaktu. V oblasti kruhového kontaktu 
dochází k nehomogennímu rozložení intenzity elektrického pole a tedy ke vzniku značné 




 (28)  
Kde 𝑑2 je průměr kontaktu a 𝛽 je faktor daný geometrií struktury.  
 
Obrázek 4: Symetrické uspořádání monokrystalického senzoru [1] 
 Výhodou tedy je, že hodnota odporu závisí pouze na dotační koncentraci a na 




Teplotní závislost Si senzoru je tedy dána vztahem: 
 𝑅𝑡 = 𝑅25(1 + 𝐴∆𝑡 + 𝐵∆𝑡
2) (29)  
Kde 𝑅25 je referenční hodnota odporu při teplotě 25 °C (Obvykle 1000 nebo 2000 Ω), 
typické hodnoty koeficientů polynomu pro rozsah -30 °C až +130 °C jsou 𝐴 =
7,88. 10−3 𝐾−1 a 𝐵 = 1,937. 10−5 𝐾−2. 
 Monokrystalické polovodičové senzory teploty mají teplotní součinitel odporu 
kolem 0,01 𝐾−1. Dosahují dobré dlouhodobé stability, teplotní drift se pohybuje kolem 
0,2 K po 10 000 hodinách nepřetržitého provozu a maximální teplotě senzoru. Linearita 
závislosti odporu na teplotě je horší než u platinových senzorů, proto je potřeba 
nelinearitu kompenzovat pomocí vhodných metod.[1], [7] 
 
2.3.2 Diodové PN senzory teploty 
Jedná se o senzory teploty, které využívají ke své funkci teplotní závislosti napětí PN 
přechodu diody v propustném směru. Obvyklý teplotní rozsah těchto senzorů je -55 °C 
až +150 °C pro křemíkové diody. Germaniové senzory jsou vhodné pro měření nízkých 
teplot (-190 °C i nižších). Diodové senzory umožňují měřit teplotu s nejistotou 0,6 % až 
2 %, dosahují velmi dobrých dynamických vlastností a velmi dobré časové odolnosti. 
Teplotní závislost napětí PN přechodu diody lze odvodit ze Shockleyovy rovnice: 
 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑈𝐷
𝑚𝑈𝑇 − 1) (30)  
Ze Shockleyovy rovnice vyplývá vztah: 
 
𝑈𝐷 = 𝑚𝑈𝑇 ln (
𝐼𝐷
𝐼𝑆





 (32)  
Kde 𝑈𝐷 je napětí PN přechodu v propustném směru, 𝐼𝑆 je saturační proud PN přechodu 
diody v závěrném směru, 𝐼𝐷 je saturační proud PN přechodu diody v propustném směru, 
𝑚 je rekombinační koeficient polovodiče (1 ≤ 𝑚 ≤ 2), 𝑈𝑇 je teplotní napětí, 𝑘 je 
Boltzmannova konstanta, 𝑇 je termodynamická teplota a 𝑒 je elementární náboj. 






𝑈𝑇  (33)  
Kde 𝐴𝑥 je technologická konstanta, 𝑛 je koeficient teplotní závislosti pohyblivosti 
minoritních nosičů (1,5 ≤ 𝑛 ≤ 3) a 𝑈𝑔0 je napětí zakázaného pásu polovodiče 
extrapolovaného pro teplotu 0 K. 
 Ze vztahů vyplývá přibližně exponenciální závislost saturačního proudu na teplotě 




2.3.3 Tranzistorové PN senzory teploty 
Tranzistorové senzory využívají ke své funkci obdobného principu jako diodové 
senzory. Využívají změny napětí báze-emitor v propustném směru vlivem změny 
teploty. 
 
Obrázek 5: Zapojení tranzistorových senzorů teploty - tranzistorová dioda [1] 
Pro napětí báze-emitor tedy platí vztah:  
 
𝑈𝐵𝐸 = 𝑈𝑇 ln
𝐼𝐶
𝐼𝑆
 (34)  
Kde pro 𝑈𝑇 platí vztah (32) jako u diodových senzorů teploty. 
Nevýhodou těchto senzorů je parazitní vliv teplotní závislosti proudu 𝐼𝑆. [1] 
 
Obrázek 6: Nelinearita závislosti napětí báze-emitor na teplotě pro proud 0,1 mA 
2.4 Termoelektrické články 
Termočlánky jsou tvořeny dvojicí různých kovů, které jsou k sobě vodivě spojeny. Pro 
jejich konstrukci se využívá čistých kovových materiálů a jejich slitin. Přeměna tepelné 
energie na elektrickou je podmíněna vznikem rozdílového napětí U12, jehož hodnota je 
závislá na výstupní práci elektronů z příslušného kovu Wv a na koncentraci volných 
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Termoelektrické napětí je následně dáno součtem dotykových potenciálů obou stykových 
míst při rozdílné teplotě. Velikost termoelektrického napětí je dána Seebeckovým 
koeficientem (S), který může nabývat kladných i záporných hodnot. [1], [2] 
 𝑑𝑈12 = 𝑆1,2𝑑𝑇 (36)  
Kde  𝑆1,2 = 𝑆1 − 𝑆2. 
2.4.1 Materiály pro termoelektrické články 
Materiály pro konstrukci termoelektrických článku musí být voleny tak, aby zajišťovaly 
přijatelnou nelinearitu závislosti termoelektrického napětí na teplotě pro daný teplotní 
rozsah, aby byly odolné proti vlivům prostředí a aby byly dlouhodobě stabilní. Složení 
materiálů termočlánků je normováno, takže vlastnosti stejně označených termočlánků od 
různých výrobců jsou shodné.[2] 

















0 až 1100 
Vhodný pro měření oxidační a 
inertní atmosféry, není vhodný pro 




-250 až 400 -185 až 300 
Vhodný pro nízké teploty. 
Umožňuje měření v oxidační a 
redukční atmosféře a měření ve 




-180 až 750 20 až 700 
Vhodný pro měření v oxidační, 







0 až 1100 
Vhodný pro cyklické změny teplot 
a pro jaderné měření, neboť je 




-40 až 900 0 až 800 
Vhodný pro vakuum a středně 




Pt – 13% Rh (+) 
Pt (-) 
-50 až 1700 0 až 1600 
Vhodný pro měření vysokých 
teplot, je odolný vůči oxidaci a 
korozi. 
S 
Pt – 10% Rh (+) 
Pt (-) 
-50 až 1750 0 až 1550 Stejná jako u R. 
B 
Pt – 30% Rh (+) 
Pt – 6% Rh (-) 
100 až 1820 100 až 1000 
Stejná jako u R a S, ale pro teploty 




0 až 2600 20 až 2320 
Vhodný pro měření extrémně 
vysokých teplot (obvykle se 
nepoužívá pro teploty do 400 °C) 
v inertní, oxidační atmosféře, ve 
vakuu či ve vodíku. 
C 
W – 5% Rh (+) 
W – 26% Rh (-) 
20 až 2300 50 až 1820 Stejná jako u G. 
D 
W – 3% Rh (+) 
W – 25% Rh (-) 




Třídy přesnosti termočlánků 
Norma ČSN IEC 584-2 definuje 3 třídy přesnosti pro termoelektrické články (přehled tříd 
je uveden v příloze Tabulka 69). V běžné praxi se nejčastěji využívají termočlánky třídy 
2. Třída 1 dosahuje velmi malých hodnot tolerance, proto se často využívají jako 
etalonové termočlánky. 
2.4.2 Kompenzace kolísání teploty srovnávacího spoje 
Teplota srovnávacího konce termočlánku má významný vliv na velikost měřeného napětí 
a tedy i na přesnost měření. Je nutné, aby teplota srovnávacího spoje byla konstantní. 
Kompenzaci kolísaní teploty srovnávacího spoje lze zajistit pomocí stálé (známé) teploty 
srovnávacího spoje, tedy například pomocí termostatu nebo pomocí trojného bodu vody. 
Dalším možným způsobem kompenzace je možnost použití kompenzačního zapojení. Na 
kompenzační můstek je připojeno termoelektrické napětí termočlánku a pomocí teplotně 
závislého odporu, který musí mít stejnou teplotu jako srovnávací spoj, dochází ke 
kompenzaci napětí. Obdobně se dá využít teplotní závislosti charakteristiky PN přechodu. 
Poslední možností korekce je pomocí izotermické svorkovnice, která se využívá u 
číslicových měřících systémů. Teplota svorkovnice se snímá pomocí odporového nebo 
polovodičového senzoru a následně je pomocí výpočtu stanovena korekce. [6], [8] 
2.4.3 Konstrukce termoelektrických článků 
Podle konstrukce můžeme rozdělit termočlánky na drátové či plášťové. 
Drátkové termoelektrické články jsou tvořeny dvojicí různých kovů (s průměrem od 
0,5 mm do 3,5 mm), která je uložena v izolační trubičce. Ochranné trubičky bývají 
nejčastěji vyrobeny z keramiky. 
Plášťové provedení se skládá z dvojice kovových vodičů uložených v kovovém 
plášti ve tvaru trubky. Vodiče jsou izolovány pomocí minerální látky (např. MgO, Al2O3). 
Kovové pláště (průměru od 0,1 mm až 8 mm) se vyrábí z chromoniklových slitin (Inconel, 
Incoloy, Hastelloy, Nicrobell), nebo ze slitiny PtRh10. Často se však kovové pláště vyrábí 
z nerezové oceli, zejména díky její vysoké chemické odolnosti. Plášť termočlánku musí 
být odolný proti korozi a v některých případech i žáruvzdorný. Ochranný plášť může 
obsahovat více termočlánkových dvojic. Měřící konec může být konstruován 
v izolovaném, uzemněném či otevřeném provedení. Izolované provedení chrání 
termočlánek proti vlivům prostředí a navíc lze vhodným zapojením potlačit vliv 
elektromagnetického rušení. Nevýhodou tohoto provedení je delší doba odezvy. Otevřené 
provedení dosahuje nejkratší doby odezvy, je však nepoužitelné v agresivním či vlhkém 
prostředí. Mezi výhody plášťového provedení patří rychlá doba odezvy a odolnost proti 
tlakovým a teplotním rázům. [1], [9] 
2.5 Dilatační teploměry 
Dilatační teploměry jsou založeny na principu roztažnosti kapalin, plynů nebo pevných 
látek vlivem změny teploty. Teplotní dilatace se projevuje jako změna objemu, délky 
nebo tlaku dané látky. 
2.5.1 Skleněné teploměry 
Mezi nejčastěji používané dilatační teploměry patří teploměry skleněné. Tyto teploměry 
jsou založeny na teplotní objemové roztažnosti kapaliny uvnitř skleněné kapiláry. Pro 
závislost objemu kapaliny na teplotě se využívá vztah: 
 𝑉 = 𝑉0(1 + 𝛽𝑡) (37)  
Kde 𝛽 je součinitel teplotní objemové roztažnosti dané látky. 
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 Skleněné teploměry se skládají z teploměrové baňky, měřící kapiláry (může být 
na konci opatřena jímkou chránící před roztržením při přehřátí), obalové trubice a 
stupnice. Jako měřící kapalina pro skleněné teploměry se nejčastěji používá rtuť, která je 
umístěna ve vakuové kapiláře (pro vyšší teploty se kapilára plní dusíkem). Mezi další 
měřící kapaliny patří líh nebo směsi uhlovodíků. Měřená teplota se stanoví z výšky 
hladiny (menisku) kapaliny v měřící kapiláře. Teplotní rozsah skleněných teploměrů se 
pohybuje od -190 °C až do 600 °C, nejistota měření pro laboratorní skleněné teploměry 
dosahuje hodnoty ±0,1 °C s rozlišitelností až 0,001 °C. 
Skleněné teploměry jsou kalibrovány buď při plném ponoru, nebo při částečném 
ponoru, který udává výrobce vyznačením značky udávající doporučenou hloubku ponoru. 
Plným ponorem rozumíme úplné ponoření teploměrové kapaliny uvnitř kapiláry do 
měřeného prostředí. Pokud nejsou uvedené podmínky dodrženy, je nutné provést korekci 
podle počtu dílků vyčnívajících nad měřené prostředí za použití vztahu: [1], [6], [10] 
 𝑡𝑚 = 𝑡𝑛 + 𝑛(𝑡2 − 𝑡1)𝛽𝑟 (38)  
Kde 𝑡𝑚 je teplota měřeného prostředí, 𝑡𝑛 je údaj teploměru, 𝑡1 je střední hodnota teploty 
vyčnívajícího sloupce kapaliny, 𝑡2 = 𝑡1 pokud je teploměr kalibrován při vyznačeném 
ponoru a 𝑡2 = 𝑡𝑛 pokud je teploměr kalibrován při plném ponoru. 
2.5.2 Kapalinové tlakové teploměry 
Principem kapalinových tlakových teploměrů je objemová roztažnost kapaliny, která se 
převádí na měření tlaku. Teploměr je zcela naplněn měřící kapalinou, kterou je nejčastěji 
rtuť (měřící rozsah -30 °C až 500 °C), nebo xylen (měřící rozsah -40 °C až 400 °C), nebo 
methylalkohol (měřící rozsah -45 °C až 150 °C) či jiné organické kapaliny. Systém 
kapalinových tlakových teploměrů se skládá z teploměrové nádobky, spojovací kapiláry 
a tlakoměrného systému. Tyto teploměry jsou citlivé na změny okolní teploty, neboť se 
změnou okolní teploty dochází ke změně teploty kapiláry a tedy ke změně objemu 
kapaliny, což má za následek chybu měření. Tato chyba měření lze odstranit za pomocí 
tzv. kompenzační kapiláry, která je uložena paralelně, není však zakončena teploměrnou 
nádobkou. Kompenzační kapilára eliminuje i chybu způsobenou rozdílnou výškou čidla 
a tlakoměru. [6] 
2.5.3 Parní tlakové teploměry 
Parní tlakové teploměry, někdy označované jako tenzní teploměry, využívají teplotní 
závislosti tlaku nasycené páry. Tenzní teploměry jsou z části naplněny kapalinou a zčásti 
její sytou párou. Pro výpočet tlaku syté páry v závislosti na teplotě platí vztah: 
 





Kde A, B, C jsou konstanty charakteristické pro danou teploměrnou látku. 
   
Parní tlakové teploměry mají obdobnou konstrukci jako kapalinové tlakové teploměry. 
Rozdílem je nelineární závislost tlaku na teplotě, neboť tlak je dán pouze tlakem nasycené 
páry uvnitř teploměrové nádobky a nedochází ke kompenzaci teploty okolí na spojovací 
kapiláru. Měřící rozsah tenzních teploměrů pro průmyslová měření se pohybuje od -40 
°C do 230 °C s nejistotou měření ±1 %. Pro kalibrační účely je možné využít konstrukce 
tenzních teploměrů, která je schopna měřit s nejistotou ±0,0001 K. [1], [6] 
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2.5.4 Plynové tlakové teploměry 
Plynové tlakové teploměry mají teploměrný systém naplněný plynem. Jako teploměrný 
plyn se nejčastěji používá dusík nebo inertní plyn (helium) pod tlakem. Závislost tlaku na 




𝑇 = 𝑘𝑇 (40)  
Kde 𝑝𝑝 a 𝑇𝑝 jsou počáteční hodnoty tlaku a termodynamické teploty při plnění systému. 
 Stejně jako u kapalinových tlakových teploměrů je nutná korekce okolní teploty. 
Ta se provádí za pomocí bimetalového akčního členu. Mezi hlavní výhody tohoto typu 
teploměru patří netoxická teploměrová látka, což je podstatná vlastnost pro měření 
v potravinářství či při výrobě léčiv. Měřící rozsah se pohybuje od -250 °C do 800 °C 
s nejistotou měření ±1 %. [1] 
2.5.5 Bimetalické teploměry 
Bimetalické teploměry jsou tvořeny dvojicí kovových pásků s různou tepelnou 
roztažností, které jsou podélně pevně spojeny (např. svařením). Čím větší je 
rozdíl teplotních součinitelů délkové roztažnosti použitých kovů (tedy ∆𝛼 = 𝛼1 − 𝛼2), 
tím větší je citlivost teploměru. Obvykle používané materiály pro bimetalické teploměry 
jsou Al, Cu, Cr, Au, Fe, Ni, Sn, Ti, W a Invar (64 % Fe a 36 % Ni). Materiály jsou voleny 
jednak s ohledem na co největší ∆𝛼, ale také s ohledem na provozní rozsah teplot či 
elektrickou a tepelnou vodivost materiálů. Měřící rozsah bimetalických teploměrů se 
obvykle pohybuje od -100 °C do 500 °C s nejistotou od ±1 % do ± 5 %. Bimetalové pásky 
se vyrábí v různých tvarových provedeních, např. ploché, zkroucené, spirálové, 
šroubovicové, ve tvaru U atd. 
 Pro porovnání různých bimetalických pásků zavádí norma DIN pojem zakřivení 
nebo dle ASTM ohebnost. Toto specifické zakřivení je definováno jako změna zakřivení 
při změně teploty o 1 °C. Vyhodnocení zakřivení se provádí při uchycení pásku na obou 
koncích a měří se zakřivení uprostřed pásku. Hodnoty zakřivení k se pohybují v rozmezí 
(11 𝑎ž 39). 10−6 𝐾−1. 
Pro výrobu mikrosenzorů se využívá tenkovrstvá technologie ke zhotovení 
bimateriálových čidel, které pracují na stejném principu jako bimetalické teploměry. 
Rozdíl je v použitých materiálech, bimateriálová čidla využívají kombinace kov-
polovodič, místo dvou kovů. Pro bimateriálová čidla jsou typické hodnoty zakřivení 𝑘 =
(4,7 𝑎ž 7,6). 10−6𝐾−1. [1], [10] 
2.5.6 Tyčové teploměry 
Tyčové teploměry se skládají ze dvou kovových materiálů, které mají různou teplotní 
roztažnost. Čidlo teploměru je tvořeno kovovou trubicí s velkým teplotním součinitelem 
délkové roztažnosti, uvnitř které je tyč z materiálu s malým teplotním součinitelem 
délkové roztažnosti (např. křemen, uhlík). Tyč je ke kovové trubici v jednom místě pevně 
připevněna. S rostoucí teplotou se délka trubice zvyšuje mnohonásobně více než délka 
tyče. Pro prodloužení délky trubice platí vztah: 
 ∆𝐿 = 𝐿(𝛼1 − 𝛼2)∆𝑡 (41)  
Kde 𝐿 je délka trubice, 𝛼1 teplotní součinitel délkové roztažnosti trubice, 𝛼2 teplotní 
součinitel délkové roztažnosti tyče a ∆𝑡 je změna teploty. 




2.6 Zásady zabudování dotykových teploměrů 
Pro minimalizaci chyby měření je třeba dbát všeobecných zásad pro aplikaci dotykových 
teploměrů. Mezi tyto všeobecné zásady patří: 
 Zajištění minimálního tepelného odporu mezi snímačem teploty a povrchem 
měřeného objektu při měření teploty tuhých těles, 
 zajištění maximálního součinitele prostupu tepla z měřeného prostředí na čidlo 
teploměru při měření teploty v tekutinách, 
 zajištění minimálního tepelného toku ze snímače do okolního prostředí, 
 zajistit minimální ovlivnění tepelného pole v místě měření.[1] 
2.6.1 Zásady zabudování dotykových teploměrů pro měření teploty v kapalinách 
Při měření teploty uvnitř kapalin bývá obvykle snímač umístěn v ochranné trubici nebo 
v jímce. Pro minimalizaci odchylky měřené teploty od skutečné hodnoty teploty                 
(∆𝑡 = 𝑡𝑚 − 𝑡𝑡) je třeba zajistit dostatečný ponor jímky do kapaliny. Pro běžné účely 
zpravidla dostačuje ponor snímače alespoň v délce tří délek vlastního čidla (měřícího 
rezistoru) snímače. Běžné průmyslové měřící rezistory se vyrábí v délce 30 mm 
(jednoduchá čidla) nebo 50 mm (dvojitá čidla), ale běžné jsou také délky 15 nebo 65 mm. 
Dále je třeba volit co nejmenší průměr jímky a snímače, zde je však nutné dbát na 
celkovou mechanickou pevnost. Chyba měření pro vyšší teploty (nad 400 °C), vniklá 
nedostatečným ponorem, může dosahovat až 25 °C. 
 Pro eliminaci chyby měření je dále vhodné omezit vyčnívající část jímky na 
minimum a dosáhnout tak minimální hodnoty tepelného spádu. Dále je vhodné dosáhnout 
maximálního možného součinitele přenosu tepla z měřeného prostředí do jímky a to 
vhodným umístěním teploměru např. do rychle proudící kapaliny nebo mícháním 
kapaliny. Další zásadou je zajištění největší hodnoty součinitele přenosu tepla mezi 
jímkou a teplotním snímačem, toho lze dosáhnout vyplněním prostoru mezi jímkou a 
snímačem vhodným tepelně vodivým materiálem (např. olej, kovový prášek).[1], [9] 
2.6.2 Měření teploty uvnitř tuhých těles 
Měření teploty uvnitř tuhých těles je vždy spojeno s nutností vytvoření otvoru do povrchu 
tělesa, to však může snížit mechanickou pevnost konstrukce měřeného tělesa. Pro 
minimalizaci nejistoty měření je třeba zajistit dobrý přestup tepla z měřeného tělesa na 
snímač a zároveň malý přestup tepla vyčnívající části snímače do okolí. Pro materiály 
s tepelnou vodivostí 𝜆 > 30 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 je optimální hloubka otvoru ℎ dána poměrem 
𝑑
ℎ
= 0,1 𝑎ž 0,2, kde d je průměr otvoru a h je hloubka otvoru.  
 Výhodnější variantou je zabudování snímače do objektu již při návrhu zařízení. 
Při použití elektrických teploměrů je pak možné eliminovat chybu měření vlivem 
okolního prostředí, neboť ze zařízení jsou vyvedeny pouze vodiče a samotný snímač je 
celý umístěný uvnitř objektu.[1]  
2.6.3 Nejistoty měření povrchové teploty tuhých těles 
Při styku teploměru s povrchem měřeného objektu dochází ke změně sdílení tepla mezi 
objektem a okolním prostředím, to má za následek narušení teplotního pole uvnitř 
měřeného objektu a změřená teplota se bude lišit od teploty, kterou měl objekt před 
přiložením snímače. Dalším zdrojem nejistot je tepelný spád nad povrchem objektu a na 
tepelném odporu v místě dotyku snímače tak vzniká teplotní rozdíl. Uvedené zdroje 
nejistot se sčítají.  
 Pro měření povrchové teploty tuhých těles se nejčastěji využívají termoelektrické 
články, jejichž vodiče musí mít co nejmenší průměr a malý součinitel tepelné vodivosti, 
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Obrázek 7: Elektromagnetické spektrum záření 
3 Teorie bezkontaktního měření teploty 
Infračervené záření je záření elektromagnetického spektra o vlnových délkách 0,78 µm – 
1 mm. Pro bezkontaktní měření teploty je využíváno spektrum od 0,4 µm – 25 µm. Tento 
rozsah pokrývá část viditelného spektra 0,4 µm – 0,78 µm, oblast blízkého infračerveného 
spektra 0,78 µm – 1 µm, oblast krátkovlnného infračerveného spektra 2 µm – 3 µm, oblast 
středovlnného infračerveného spektra 3 µm – 5 µm a oblast dlouhovlnného 
infračerveného spektra 5 µm – 25 µm. Oblast od 2 µm do 5 µm se označuje jako tepelné 
záření. Tato část elektromagnetického spektra tedy není viditelná pro lidské oko, ale 











3.1 Tepelné záření 
Planckův zákon pojednává o teplotním záření jako o výměně mezi elektromagnetickým 
vlněním a tělesem. Každé těleso se skládá z atomů, které kmitají kolem svých 
rovnovážných poloh, chovají se tedy jako lineární oscilátory. Energie tohoto kmitavého 
pohybu se přenáší na sousední atomy a také do okolního prostoru ve formě 
elektromagnetických vln. Vyzářená energie do prostoru je na úkor energie atomů, tedy 
vlivem vyzáření energie do prostoru dochází k ochlazování tělesa. Povrch tělesa se tedy 
skládá z většího počtu elementárních zářičů (elektromagnetických oscilátorů), z něhož se 
šíří záření do prostoru.  








 (42)  
Kde 𝑐 je rychlost elektromagnetického záření ve vakuu, 𝜀𝑟 je relativní permitivita 




3.2 Zákony záření  
Všechny uvedené zákonitosti jsou platné pro absolutně černé těleso a jsou základem pro 
bezkontaktní měření teploty. 
3.2.1 Planckův vyzařovací zákon 
 
Planckův vyzařovací zákon udává, že spektrální hustota vyzařování je funkcí 









𝜆𝑇 − 1)−1 (43)  
Kde 𝑀0𝜆 je spektrální hustota intenzity absolutně černého tělesa, ℎ je Planckova 
konstanta, 𝑐 je rychlost elektromagnetického záření ve vakuu, 𝜆 je vlnová délka záření, 
𝑘 je Boltzmannova konstanta, 𝑇 je termodynamická teplota, 𝑐1 je první vyzařovací 
konstanta a 𝑐2 je druhá vyzařovací konstanta.[1] 
 
 
Obrázek 8: Grafické vyjádření Planckova zákona 
3.2.2 Wienův zákon  
Wienův zákon vyjadřuje závislost maximální vlnové délky (vlnové délky, při níž je 
spektrální hustota intenzity záření maximální) a termodynamické teploty. 
 
 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 𝑏 (44)  
Kde 𝑏 je Wienova konstanta  
 
Z Wienova vztahu plyne, že maximální hodnota spektrální hustoty intenzity záření se 
s rostoucí termodynamickou teplotou posouvá směrem ke kratším vlnovým délkám. 
Například pokud zahřejeme železo na vysokou teplotu, jeví se jeho barva pro lidské oko 
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se změní v modrou až bílou. Tento fakt je způsoben posuvem vlnové délky záření. [8], 
[13] 
3.2.3 Stefan-Bolzmannův zákon 
Stefan-Bolzmannův zákon udává intenzitu vyzařování pro danou teplotu v celém rozsahu 
vlnových délek. Intenzita vyzařování absolutně černého tělesa je přímo úměrná čtvrté 
mocnině termodynamické teploty. 
 




 (45)  
Kde 𝑀0 je intenzita vyzařování absolutně černého tělesa, 𝑀0𝜆 je spektrální hustota 
intenzity absolutně černého tělesa, σ je Stefan-Bolzmannova konstanta (σ =
 5,67051. 10−8 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−4) a T je termodynamická teplota. 
 
Stefan-Bolzmannův zákon je základem pro spektrálně neselektivní (úhrnné) 
pyrometry.[1] 
3.2.4 Lambertův zákon 
Tento zákon vyjadřuje, že zář ideálního plošného zdroje tepelného záření je ve všech 
směrech stejná. Důsledkem tohoto zákona tedy je, že zářivost klesá s cosinem odklonu 
od směru normály, která je vedena z plošného zdroje. 
 𝐼𝜑 = 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜑 (46)  
 Kde 𝐼𝑛 je maximální hodnota zářivosti ve směru normály. 
 
Obrázek 9: Grafické vyjádření Lambertova zákona 
3.2.5 Kirchhoffův zákon 
Kirchhoffův zákon uvádí, že poměr intenzity vyzařování tepelného zářiče a pohltivosti je 
funkcí pouze termodynamické teploty a vlnové délky. Tento poměr není závislý na 
chemické úpravě povrchu ani oxidaci. 
 𝑀
𝛼
= 𝑓(𝑇, 𝜆) 
(47)  
Kde 𝑀 je intenzita vyzařování tepelného zářiče a 𝛼 je pohltivost (neboli koeficient 
absorpce). [1], [12]  
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Z Kirchhoffova zákona plyne, že těleso nejsilněji absorbuje složky elektromagnetického 
spektra vlnění o vlnové délce, které nejsilněji vyzařuje a naopak. 
3.3 Základní pojmy pro bezkontaktní měření teploty 
Pro bezkontaktní měření teploty je třeba znát emisivitu měřeného objektu a optické 
rozlišení použitého pyrometru. Pokud nejsou uvedené parametry respektovány, vzniká 
značná chyba měření. 
3.3.1 Emisivita 
Emisivita definuje schopnost, jak daný materiál dokáže emitovat infračervené záření 
oproti absolutně černému tělesu. Absolutně černé těleso má tedy hodnotu emisivity rovnu 
1. Jedná se však pouze o teoretický pojem, protože žádný materiál nemá takovou hodnotu 
emisivity. Materiál s emisivitou 0 tedy neemituje žádné infračervené záření. Hodnota 
emisivity všech materiálů se tedy pohybuje v rozmezí 0 < 𝜀 < 1. 
 







Kde 𝑀 je intenzita vyzařování reálného tělesa a 𝑀0 je intenzita vyzařování černého tělesa. 
 
Obrázek 10: Odraznost, pohltivost a propustnost materiálu 
Absorbtance 
Udává jaké množství infračerveného záření je absorbované daným materiálem. 
Infračervenou oblast záření dobře absorbují plasty, keramika nebo textilie.  
Propustnost 
Vyjadřuje množství infračerveného záření, které daný materiál propouští. Dobře 
propouští infračervené záření například germanium, proto je také často používaným 
materiálem pro optické systémy bezkontaktních teploměrů. 
Odrazivost 
Udává množství odraženého záření od objektu. Dobrou odrazivost mají lesklé materiály 
jako například hliník, nikl nebo zlato. 
 
Dopadající energie záření je tedy rozdělena na pohlcenou energii, propuštěnou energii 
a odraženou energii. Tělesa mohou emitovat pouze takové množství energie, jakou 
absorbují, tedy emitovaná energie (emisivita) je rovna absorbované energii. Většina 
materiálů je pro infračervené záření nepropustná, platí tedy, že dopadající energie = 
emisivita + odrazivost. Pro materiály, které nepropouští infračervené záření, platí 
rovnováha mezi emisivitou a odrazivostí. Vzroste-li jedna z těchto hodnot, druhá 




3.3.2 Absolutně černé těleso 
Jak bylo uvedeno výše, absolutně černé těleso je těleso, jehož hodnota emisivity je rovna 
1. Tedy těleso, které dokonale pohlcuje veškeré dopadající záření nezávisle na úhlu 
dopadu při libovolné spektrální záři a zároveň emituje maximální energii pro libovolnou 
vlnovou délku. 
V praxi se používají tzv. černé zářiče, tedy zařízení, jehož hodnota emisivity je blízká 1. 
Černé zářiče se používají pro kalibraci bezkontaktních měřičů teploty. Nejčastěji jsou 
realizovány jako dutinové ‒ kulová dutina (pokryta sazemi) s malým vnitřním otvorem. 
[1] 
 
Obrázek 11: Dutinový černý zářič [15] 
3.3.3 Poměr D:S 
Poměr D:S („Distance-Size“) bývá také někdy označovaný jako optické rozlišení 
pyrometru. Tento poměr udává poměr mezi vzdáleností od měřeného objektu a měřenou 
plochou. Čím vyšší je tato hodnota, tím větší je optické rozlišení pyrometru. Se vzrůstající 
hodnotou lze s pyrometrem měřit stejně velkou plochu z větší vzdálenosti nebo ze stejné 
vzdálenosti měřit menší plochu. 
3.4 Druhy pyrometrů 
3.4.1 Úhrnné pyrometry 
Úhrnné pyrometry, někdy také nazývané širokopásmové pyrometry, měří teplotu podle 
Stefan-Bolzmannova zákona, tedy pro celé spektrum vlnových délek. Zářivý tok je 
zaostřován na detektor pomocí soustavy čoček. Tyto čočky by ideálně měly být vyrobeny 
z materiálu, který propouští celé spektrum záření. To však v praxi není možné, a proto se 
volí materiály se širokým spektrem propustnosti a dochází tak k jistému spektrálnímu 
omezení. V praxi se používají pyrometry, které jsou schopny měřit teplotu pro vlnové 
délky 0,3 µm – 20 µm. 
Nastavíme-li na pyrometru hodnotu emisivity 1 a hodnota emisivity měřeného objektu 
bude 𝜀 < 1, naměříme pyrometrem teplotu 𝑇č, tato hodnota však nebude odpovídat 
skutečné teplotě objektu 𝑇𝑆. Naměřená teplota by odpovídala teplotě, při níž byla zář 
absolutně černého tělesa stejná, jako zář měřeného objektu. 
Platí tedy: 
 




 (49)  
Optický systém úhrnných pyrometrů by měl být udržován v čistotě a chráněn proti 
poškození vlivem prostředí. Obvykle se širokopásmové pyrometry používají k měření 
teplot od 0°C do 1000°C s přesností 0,5 až 1 % v celém rozsahu.[1], [16]  
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3.4.2 Monochromatické pyrometry 
Jedná se o pyrometry, které měří teplotu pouze pro nekonečně úzké spektrální pásmo, 
tedy pro diskrétní hodnotu vlnové délky. V praxi není možné vyrobit pyrometr, který by 
měřil teplotu pouze pro jedinou hodnotu vlnové délky, proto tyto pyrometry měří pouze 
úzké spektrum vlnových délek. Toto pásmo vlnových délek je ovlivněno spektrální 
propustností detektoru, optického systému a hlavně použitých infračervených filtrů.  
Díky selekci spektra může tento typ pyrometru předcházet chybám vlivem prostředí 
(například vlivem atmosférické vlhkosti). Vlnové délky 7,9 µm se využívá pro měření 
teploty tenkých plastových fólií, 5 µm pro skleněné povrchy, 3,86 µm redukuje 
interferenci s kysličníkem uhličitým a vodní parou v kouřových plynech. 
Monochromatické pyrometry měří teplotu v různém rozsahu. Nejtypičtější rozsahy 
jsou -37,78°C až 600°C, 0 až 1000°C, 600 až 3000°C, 500 až 2000°C. Typická přesnost 
těchto přístrojů se pohybuje od 0,25 % až po 2 %.[1], [16] 
3.4.3 Poměrové pyrometry 
Někdy také nazývané jako dvoubarevné radiační pyrometry. Poměrové pyrometry měří 
teplotu na základě poměru dvou září objektu pro dvě úzké spektrální pásma. Každý 
parametr, který ovlivní obě tyto spektrální pásma stejnou měrou, neovlivní výslednou 
hodnotu naměřené teploty. Tento fakt zaručuje vysokou přesnost těchto pyrometrů. 
Poměrové pyrometry mohou tedy eliminovat chyby způsobené změnou emisivity, vlivem 
povrchové úpravy, vlivem vodní páry nebo jinými částicemi nacházejícími se mezi 
měřeným objektem a pyrometrem. Podmínkou však je, že tyto dynamické změny musí 
ovlivňovat stejným způsobem obě spektrální pásma, která využívá pyrometr. Materiály, 
u kterých se mění emisivita nezávisle na vlnové délce záření, se nazývají šedá tělesa. 
Materiály, u kterých je emisivita závislá na vlnové délce a teplotě se nazývají ne-šedá 
tělesa (např. sklo, kovy, plastové povlaky).  
 Poměrové pyrometry měří tepotu v širokém rozsahu. Běžně dostupné přístroje 
měří nejčastěji v rozmezí 900 až 3000°C nebo 50 až 3700°C. Přesnost se pohybuje od 0,5 
% až po 2 % z celého rozsahu.[16], [17] 
3.4.4 Pásmové pyrometry 
Známé také jako optické, jasové nebo jednobarevné pyrometry. Tyto pyrometry měří 
teplotu na základě porovnání jasu v úzkém spektru vlnových délek. Dříve nejčastěji 
využívaly záření okolo 0,65 µm (což odpovídá červené barvě). Dnes pásmové pyrometry 
pracují běžně i s vlnovými délkami přesahujícími až do infračervené oblasti.  
 Některé optické pyrometry jsou ovládány ručně. Uživatel nasměruje pyrometr na 
měřený objekt a v optickém systému pyrometru pozoruje žhavené vlákno. Postupně 
uživatel mění hodnotu příkonu, který žhaví vlákno. Ve chvíli, kdy se barva vlákna 
shoduje s barvou měřeného objektu, odečte naměřenou teplotu. Naměřená teplota je tedy 
spočtena z příkonu elektrické energie žhavícího vlákna. 
 Jiné druhy optických pyrometrů využívají opačného principu. Jas vlákna se 
udržuje konstantní a mění se jas měřeného objektu pomocí clony do té doby, dokud se 
jasy neshodují. Naměřená hodnota teploty je spočtena z množství energie, která byla 
absorbována clonou. 
 Existují i automatické optické pyrometry, které pracují na podobném principu, ale 
místo lidského oka využívají detektoru. Automatické pyrometry jsou schopny pracovat i 
s infračervenou oblastí záření. 




3.4.5 Pyrometry s optickými vlákny pro infračervenou oblast 
Jedná se o speciální druh bezkontaktních měřičů teploty. Využívají optických vlnovodů 
k přenosu elektromagnetických vln o vysoké frekvenci. V optickém vlnovodu dochází ke 
ztrátám, které způsobují pokles zářivého toku. Ztráty vznikají vlivem absorpcí prostředí, 
rozptylem vlivem nehomogenity indexu lomu vlnovodu a vyzařováním na ohybech 
vlnovodu. 
 Vlnovody jsou pro bezkontaktní měření teploty využívány pro přenos fotonového 
toku z míst, kde nelze použít kontaktní teploměry nebo běžné pyrometry. To mohou být 
například těžko přístupná místa, místa s malým prostorem, nebezpečná místa (explozivní 
prostředí, nebezpečí úrazu elektrickým proudem, radioaktivní prostředí), chemicky 
agresivní prostředí, znečištěné prostředí (prach, plyny a pára) atd.  
 Vlnovody mohou dosahovat délky až 10 m od měřící hlavice. Dále lze pomocí 
vlnovodu zamířit měřené místo pomocí zpětného světelného toku. 
 Vlnovody pro bezkontaktní měření teploty lze rozdělit na skleněná optická vlákna, 
krystalická optická vlákna a dutinové vlnovody. [1], [17] 
3.5 Termografie 
Jedná se o obor, který měří povrchovou teplotu objektů na základě snímání teplotních 
polí. 
Systémy pro snímání teplotních polí lze rozdělit na:  
 Systémy bez rozkladu obrazu 
 Systémy s rozkladem obrazu – termovize 
3.5.1 Systémy bez rozkladu obrazu  
Jedná se o systémy, u kterých dochází k přímé konverzi zářivého toku na výsledný obraz 
za pomocí fotodiod. Ozářením fotodiody dochází k emisi elektronů, které jsou zesíleny 
fotonásobičem a za pomocí elektrického pole přivedeny na luminiscenční stínítko, kde 
vytváří výsledný obraz. Systém obsahuje také mikrokanálovou destičku (Microchanell 
Plate), což je velký počet paralelních fotonásobičů, které zesilují tok elektronů 
v jednotlivých mikrokanálcích. Na vnitřní odporové vrstvě těchto mikrokanálků dochází 
také k odrazům a sekundární emisi elektronů. Takto urychlené a znásobené elektrony 
dopadají na výstupní stínítko multianody, odkud je obraz převeden na optiku CCD 
(Charge Coupled Devices) čipu. Uvedený systém je schopen pracovat se zářením do 
vlnové délky 1 µm.[1] 
3.5.2 Systémy s rozkladem obrazu – termovize 
Pro termovizní systémy se využívají chlazené a nechlazené maticové mikrobolometrické 
a kvantové FPA (Focal Plane Arrays) detektory.  
 Termovizní systémy pracují v infračervené oblasti spektra, které je pro lidské oko 
neviditelné, proto přiřazení barev výsledného obrazu závisí pouze na výrobci přístroje. 
Často také termovizní systémy nabízí více barevných možností zobrazení. 
 Termovize nachází velké uplatnění v diagnostice, protože její hlavní výhodou je, 
že dokáže provádět diagnostiku za provozu zařízení. Za pomocí termovizních systému 
lze diagnostikovat například materiálové vady, opotřebení či mechanické poškození 
materiálu a další vady, které ovlivňují povrchovou teplotu diagnostikovaného objektu. 
[1] 
Pulzní termografie 
Jedná se diagnostickou metodu, při které je diagnostikovaný objekt ozařován pomocí 
pulzů z externího zářiče. Tyto pulzy trvají řádově milisekundy pro materiály s velkou 
tepelnou vodivostí. Pro materiály s malou tepelnou vodivostí (například plasty nebo 
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lamináty) je doba působení pulzů v řádech sekund. Takto krátké pulzy způsobí zvýšení 
teploty pouze několik málo stupňů, tudíž nedojde k poškození diagnostikovaného 
objektu. Po dopadu pulzu se teplo v materiálu šíří pomocí tepelné difuze. Tato tepelná 
difuze je závislá na tepelné vodivosti, hustotě a měrné tepelné vodivosti materiálu a platí 





 (50)  
 
Kde λtep je tepelná vodivost, ρ je hustota a c je měrná tepelná kapacita materiálu. 
Teplota uvnitř materiálu vzroste a po skončení pulzu dochází k ochlazení materiálu opět 
pomocí difuze. Pokud se uvnitř materiálu nachází nehomogenita s rozdílnou tepelnou 
kapacitou a tepelnou vodivostí, promítne se tato nehomogenita na výsledném obrazu 
povrchové teploty.[1]  
Lock-in termografie 
Diagnostická metoda, která je založena na průniku tepelné vlny (obvykle se sinusovým 
průběhem a s úhlovým kmitočtem ω) dovnitř tělesa a odráží se v místě změny struktury 
(defekt) zpět k povrchu. Diagnostikovaný defekt je identifikován pomocí tzv. hloubky 
vniku tepelného vlnění µ. [1] 





 (51)  
3.6 Detektory pro bezkontaktní měření teploty 
Detektory pro bezkontaktní měření teploty dělíme do dvou skupin: 
 Tepelné 
 Kvantové 
Základní vlastnosti detektorů pro bezkontaktní měření teploty jsou: 
 





 (𝑉 ∙ 𝑊−1) (52)  
Kde 𝑈 je výstupní napětí detektoru a 𝛷 je zářivý tok dopadající na citlivou část detektoru. 
 





 (𝑉. 𝑊−1) (53)  
Kde 𝛷λ je zářivý tok závislý na vlnové délce záření a dopadající na citlivou část detektoru. 
 
NEP (Noise Equivalent Power) – hodnota výstupního napětí detektoru, při kterém je 

















 je spektrální hustota šumového napětí, √US
2̅̅̅̅  je efektivní hodnota 
integrálního šumivého napětí a Δf je šířka frekvenčního pásma. 
 









Normovaná detektivita D* - Aby bylo možné v praxi porovnávat jednotlivé detektory, 
zavádí se normovaná detektivita.  
 𝐷 ∗= 𝐷√𝑆  (𝑊−1. 𝑚. 𝐻𝑧
1
2) (56)  
Kde 𝑆 je aktivní plocha.[1] 
3.6.1 Tepelné detektory infračerveného záření 
Jedná se o detektory, které využívají oteplení citlivé části detektoru vlivem absorpce 
dopadajících fotonů. Výsledná teplota se měří nepřímo pomocí snímání teploty z povrchu 




3.6.1.1 Termoelektrické detektory 
Termoelektrické detektory ke své funkci využívají Seebeckova, Peltierova nebo 
Thomsonova jevu.  Jedná se o termoelektrické články, které jsou zkonstruovány jako 
tenké kovové pásky (s tloušťkou cca 0,3 mm) nebo pomocí tenkovrstvé technologie. 
Místo spoje (kov/kov či kov/polovodič) bývá začerněno, aby docházelo k lepší absorpci 
infračerveného záření. Spoj materiálu také musí být vyroben z materiálu, který je citlivý 
na dopadající IR záření. Jednotlivé termočlánky se spojují do jednoho termobloku. Čím 
více termočlánků v jednom termobloku, tím vyšší citlivost detektoru, ale také větší časová 
odezva. Díky neustále se zlepšující tenkovrstvé technologii je možná stále větší integrace 
a vyrábět tak extrémně citlivé senzory s malou časovou odezvou (až 1 ms). 
 Výstupní signál těchto sensorů je velice malý v řádech milivoltů, proto v těsné 
blízkosti těchto detektorů bývá umístěn zesilovací systém. Je třeba dbát na to, aby 
zesilovací systém byl umístěn co nejblíže detektoru, aby nedocházelo ke zvýšení úrovně 
šumu. [1], [18] 
3.6.1.2 Bolometrické detektory 
Bolometrické detektory se skládají z tenké membrány, která je vzdálena od základního 
substrátu (většinou 2 µm od základního substrátu). Součástí této membrány jsou tenké, 
dlouhé nožičky, které vymezují vzdálenost od substrátu, aby nedocházelo k ovlivnění 
bolometru okolím. Dopadající IR záření je zachyceno absorbérem na membráně a dojde 
ke změně teploty membrány a tím i ke změně odporu bolometru. Součástí membrány je 
také tenká vrstva polovodivého materiálu, která propouští pouze určité vlnové spektrum. 
Nejčastěji se používá tenká vrstva germania pokryta černou barvou, aby docházelo k lepší 
absorpci dopadajícího záření.  
Pro výrobu bolometrických detektorů se využívají tenkovrstvé technologie na bázi 
odporových materiálů z kysličníků MgO, MnO, NiO, TiO2 atd. Tento typ detektorů bývá 




3.6.1.3 Pyroelektrické detektory 
Jedná se o detektory využívající pyroelektrického jevu, tedy změny spontánní polarizace 
při změně teploty. K pyroelektrickému jevu také dochází u některých feroelektrik, u nichž 
k spontánní polarizaci dochází silným elektrickým polem. 
Protože pyroelektrika patří mezi dielektrika, lze na pyroelektrický detektor pohlížet jako 
na kondenzátor. Při dopadu zářivého toku na pyroelektrický detektor dojde ke změně 
polarizace a k indukci elektrického náboje. Velikost indukovaného elektrického náboje 
je dána vztahem: 





Kde 𝑃𝑆 je změna spontánní polarizace, 𝑇 je termodynamická teplota a 𝑆 je plocha. 
 
Pro pyrodetektory se nejčastěji používají materiály jako pyrokeramika (keramické 
materiály na bázi titaničitanu či zirkoničitanu), BaTiO2, LiTaO3, PbTiO3, PVDF – 
polyvinylfluorid atd. 
Kromě pyroelektrického jevu se u těchto detektorů vyskytuje také parazitní 
piezoelektrický jev, proto bývají v pouzdru pružně uchyceny. Piezoelektrický jev při 
deformaci způsobuje nejistotu měření např. při otřesech. Ke kompenzaci tohoto 
parazitního jevu se také využívá druhého antiparalelního pyroelektrického detektoru, 
který má zacloněnou detekční plošku. [1] 
3.6.2 Kvantové detektory 
Kvantové detektory využívají vzniku páru elektron-díra po dopadu elektromagnetického 
záření. Tento jev může nastat pouze při teplotách vyšších než absolutní nula a pokud je 
splněna podmínka Wf ≥ Wg, kde Wf je energie dopadajícího fotonu a Wg je šířka 
zakázaného pásu polovodiče. 
Kvantové detektory dělíme na fotovodivostní a fotovoltaické detektory. Fotovodivostní 
detektory využívají změny vodivosti vlivem dopadajícího záření. Vodivost takového 
detektoru je tedy funkcí fotonového toku. Tyto detektory vyžadují vnější zdroj napětí. 
Mezi fotovodivostní detektory patří fotorezistor či fotodioda polarizovaná v závěrném 
směru. 
Fotovoltaické detektory se po dopadu záření chovají jako zdroj elektrické energie. Mezi 
fotovoltaické detektory patří fototranzistor či fotodioda, které pracují ve fotovoltaické 
oblasti své charakteristiky. 
Kvantové detektory jsou citlivé na šum, a proto také vyžadují chlazení (např. 
termoelektrickým chladičem na principu Peltierova jevu). Fotovodivostní detektory 
v porovnání s fotovoltaickými detektory obvykle vykazují menší citlivost na šum a vyšší 
citlivost pro určité spektrum záření. Vykazují však pomalejší odezvu na rychlé změny 
toku záření a také je třeba je chladit na velmi nízké teploty, z tohoto důvodu se pro 





Pojem metrologie vznikl spojením slov „metron“ (řecky měřidlo) a „logos“ (řecky slovo 
či řeč). Jedná se tedy o vědu zabývající se měřením, což zahrnuje všechny problémy 
tykajících se měření, či problémy s měřením spojenými. Metrologie, zabývající se 
teoretickými problémy měření, se nazývá metrologie teoretická nebo také vědecká. Pro 
metrologii, zabývající se praktickými problémy měření, se užívá pojem metrologie 
aplikovaná či užitá, někdy také metrologie praktická. Často bývá užíván pojem 
fundamentální metrologie, jedná se o metrologii, která obsahuje rysy vědní i užité 
metrologie. Fundamentální metrologie není v mezinárodním měřítku nijak oficiálně 
definována, obecně však bývá charakterizována jako vědecká metrologie doplněná o ty 
části užité metrologie, které vyžadují vědeckou kompetenci.  
Obecně lze říci, že metrologie se zabývá problematikou: 
 veličin a jednotek, 
 metod a postupů měření a zpracování výsledků měření, 
 měřících prostředků (měřidel), 
 vlivů lidského činitele, 
 předpisovou a právní, 
 základních fyzikálních konstant, 
 technických a materiálových konstant. 
Mezi hlavní úkoly metrologie patří definice mezinárodně uznávaných měřících jednotek, 
realizace měřících jednotek pomocí vědecky uznávaných metod a vytváření řetězce 
návaznosti pro dokumentaci správnosti měření. 
 
Vědecká metrologie 
Toto odvětví metrologie se zabývá výzkumem, vývojem a aktivitami spojenými 
s vývojem a uchováním etalonů. Dalším úkolem vědecké metrologie je stanovování 
fyzikálních konstant. Z vědeckého hlediska je považována za nejvyšší úroveň metrologie. 
 
Užitá metrologie 
Jedná se o metrologii zahrnující průmyslovou metrologii, legální metrologii a další 
oblasti metrologie, které nezahrnuje vědecká metrologie. Užitá metrologie se obecně 
využívá v procesech produkce. 
 
Průmyslová metrologie 
Někdy bývá označována také jako podniková metrologie. Jejím úkolem je zajištění 




Toto odvětví metrologie se zabývá úkony, které mají souvislost s činnostmi stanovenými 
zákonem, a které se týkají měření, měřících jednotek, měřidel a metod měření a které 
mohou být prováděny pouze oprávněnými orgány. [20], [21] 
4.1 Obory 
Dle BIPM (Mezinárodní ústav pro míry a váhy) je metrologie rozdělena do 9 oborů: 
Akustika, látkové množství, elektřina a magnetismus, ionizující záření a radioaktivita, 
délka, hmotnost, fotometrie a radiometrie, termometrie, čas a frekvence (viz. Příloha 2). 
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EURAMET („European Association of National Metrology“ čili Evropská asociace 
národních metrologických institutů) dále definuje další tři obory a to průtok, 
interdisciplinární metrologii a kvalitu.[21] 
4.2 Kategorizace měřidel  
Dle zákona o metrologii č. 505/1990 o metrologii se měřidla spolu s nezbytnými měřícími 
zařízeními dělí na: Etalony, stanovená měřidla, pracovní měřidla a referenční materiály. 
Etalony 
Etalony jsou fyzickým ztvárněním definice dané veličiny a slouží tedy k definici, 
realizaci, uchování či reprodukci této veličiny. Etalony slouží jako reference (standard) 
dané jednotky a umožňují přenos této jednotky na měřidla nižší přesnosti, tento proces se 
nazývá metrologická návaznost měřidel.  
 Etalony se dělí na primární a sekundární. Primární etalony představují nejvyšší 
metrologickou jakost pro danou veličinu a jsou určeny k celosvětovému využití. Mezi 
primární etalony patří mezinárodní etalony, které jsou uznané signatáři mezinárodní 
dohody. Na mezinárodní etalony jsou navázány státní etalony členských států metrické 
konvence. V České republice jsou státní etalony uchovávány převážně Českým 
metrologickým institutem. O pověření uchování státních etalonů v ČR rozhoduje Ústav 
pro normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví.  
 Na státní etalony jsou navázány etalony sekundární. Tyto etalony dělíme dále na 
svědecké, které slouží ke kontrole státních etalonů, navazovací, téměř totožný se státním 
etalonem a etalony pracovní., [21], [22], [23] 
Stanovená měřidla 
Stanovená měřidla jsou měřidla, která Ministerstvo průmyslu a obchodu stanoví 
k povinnému ověřování s ohledem na jejich význam pro ochranu životního prostředí, 
ochranu zdraví, bezpečnosti či jiných veřejných zájmů. Ověřování těchto měřidel je 
prováděno Českým metrologickým institutem či autorizovanými metrologickými 
středisky.[22] 
Pracovní měřidla 
Pracovní měřidla jsou definována jako měřidla, která nejsou měřidly stanovenými ani 
etalony. Tyto měřidla jsou obvykle určena ke každodennímu používaní a interval 
kalibrací si, s ohledem na jakost a přesnost měření, volí sám uživatel.[22] 
Certifikované referenční materiály (CRM) 
Jedná se o referenční materiály, jejichž jedna či více vlastností jsou certifikovány 
postupem, který zajišťuje realizaci dané jednotky. CRM jsou doprovázeny dokumentem, 
vydaným způsobilou osobou, který definuje jednu či více hodnot vlastností 
s přidruženými nejistotami. Dále tento dokument obsahuje návaznost na měřidla či 
materiály nižší přesnosti, při dodržení stanovených postupů. [21] 
4.3 Návaznost měřidel k jednotkám SI soustavy 
Návaznost měřidel je nepřerušený řetězec porovnávání s uvedením příslušných nejistot. 
Jde tedy o zařazení měřidla do nepřerušené posloupnosti přenosu hodnoty dané veličiny, 
která počíná etalonem nejvyšší metrologické kvality na světě. Díky porovnání měřidel a 
uvedením příslušných nejistot je zajištěna návaznost na etalony vyšších řádů až po 
návaznost na primární etalony. Uživatel může získat návaznost na primární etalon dané 
veličiny buď využitím služeb národního metrologického institutu, nebo prostřednictvím 





Obrázek 12: Hierarchie metrologické návaznosti 
4.4 Kalibrace a ověření 
Kalibrace je dle ČMI definována jako činnost, při které se v prvním kroku stanoví vztah 
mezi hodnotami dané veličiny poskytnutými etalony doplněné o nejistoty měření a 
odpovídajícími indikacemi s přidruženými nejistotami měření a ve druhém kroku jsou 
tyto informace využity ke stanovení vztahu pro získání výsledku měření z indikace. 
Kalibrace určuje metrologické charakteristiky přístroje, obvykle porovnáním s etalony 
nebo CRM. Výstupem kalibrace obvykle bývá kalibrační list a měřidlo je označeno 
štítkem.  
 Ověřením měřidla se potvrzuje, že měřidlo splňuje požadované metrologické 
vlastnosti a že je v souladu s ustanovením právních předpisů, technických norem i dalších 
technických předpisů. Postup pro ověřování měřidel stanovuje Ministerstvo průmyslu a 
obchodu pomocí vyhlášek. Institut, který provedl ověření, opatří měřidlo ověřovací 
značkou nebo vydá ověřovací list, případně použije obou způsobů.[22], [23] 
 
4.5 Metrologický systém ČR 
V České republice je organizace národního metrologického systému řízena podle zákona 
o metrologii č. 505/1990 Sb. 
4.5.1 Ministerstvo průmyslu a obchodu  
Ústředním orgánem státního metrologického systému České republiky je Ministerstvo 
průmyslu a obchodu (dále jen MPO), pod jeho kompetenci spadá také oblast technické 
normalizace, metrologie a státního zkušebnictví. Mezi hlavní úkoly MPO v oblasti 
metrologie patří: 
a. řízení politiky v oblasti metrologie a návrh legislativních opatření, 
b. rozvoj metrologického systému ČR, 
c. řízení Úřadu pro technickou normalizaci, metrologii a statní zkušebnictví 
(ÚMNZ) a Český metrologický institut (ČMI),  
d. rozhodnutí o opravných prostředcích proti rozhodnutí ÚMNZ.[21] 
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4.5.2 Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví 
Hlavní funkcí Úřadu pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví (dále 
jen ÚMNZ) je zabezpečovat úkoly vyplývající ze zákonů ČR, které zasahují do technické 
normalizace, metrologie a státního zkušebnictví a úkoly v oblasti technických předpisů a 
norem uplatňovaných v rámci členství ČR v Evropské unii.  
V oblasti metrologie zajišťuje ÚMNZ tyto úkoly: 
a. stanovení programu státní metrologie a zabezpečení jeho realizace, 
b. zastoupení ČR v mezinárodní metrologické oblasti, zajištění úkolů vyplývajících 
z tohoto zastupování a koordinace organizací ČR při plnění úkolů vyplývajících 
z mezinárodních smluv, 
c. pověření subjektů k výkonu státní metrologické kontroly měřidel a úředního 
měření, rozhodnutí o subjektech, které mohou uchovávat státní etalony a kontrola 
činnosti těchto subjektů, 
d. rozhodnutí o návaznosti státních etalonů, 
e. kontrola činnosti ČMI, 
f. kontrola dodržování povinností stanovených zákonem č.505/1990 Sb., 
g. poskytování metrologických expertíz, vydávaní osvědčení o odborné způsobilosti 
metrologických zaměstnanců, stanovení podmínek za účelem zajištění jednotného 
postupu subjektů pověřených uchováním státních etalonů, autorizovaných 
metrologických středisek a subjektů pověřených výkonem úředního měření, 
h. zveřejňovat subjekty pověřené uchováním státních etalonů, autorizovaná 
metrologická střediska, subjekty autorizované pro úřední měření, státní etalony, 
seznamy certifikovaných referenčních materiálů a schválené typy měřidel.[21] 
4.5.3 Český metrologický institut  
Český metrologický institut (dále jen ČMI) je základním výkonným orgánem českého 
metrologického systému. Spadá pod kompetenci MPO, kterým je řízen. 
Mezi hlavní úkoly ČMI patří: 
a. metrologický výzkum, uchování státních etalonů a návaznost měřidel na státní 
etalony, 
b. certifikace referenčních materiálů, 
c. kontrola státních metrologických měřidel, 
d. vydávaní regulačních předpisů pro oblast metrologie, 
e. registrace a dozor nad subjekty, které mají vliv na stanovená měřidla (výroba, 
oprava či montáž stanovených měřidel), 
f. dozor nad autorizovanými metrologickými středisky a subjekty autorizovanými 
pro výkon úředního měření, 
g. poskytování odborných služeb v oblasti metrologie a další. 
 
Činnosti ČMI lze vztáhnout ke třem oblastem metrologie: 
a. vědecká metrologie – výzkum a rozvoj a uchovávání státních etalonů, 
b. průmyslová metrologie – zabezpečení návaznosti měřidel, kalibrační služby, 
c. legální metrologie – schvalování typů měřidel, ověřování stanovených měřidel, 
metrologický dozor.[21] 
4.5.4 Autorizovaná metrologická střediska 
Autorizovanými metrologickými středisky jsou subjekty, které ÚMNZ autorizoval 
k ověřování stanovených měřidel nebo certifikačních referenčních materiálů. Prověření 
jejich metrologického a technického vybavení a prověření kvalifikace odpovědných 
zaměstnanců provádí ČMI. 
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4.5.5 Český institut pro akreditaci 
Jedná se o vnitrostátní akreditační orgán oprávněn provádět akreditaci v souladu 
s nařízením Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 765/2008 v rozsahu specifikovaným 
tímto rozhodnutím. 
Český institut pro akreditaci (dále jen ČIA) je pověřen akreditací subjektů, jak národních, 
tak i evropských, podle harmonizovaných norem a předpisů. V rámci ČR zabezpečuje 
ČIA akreditaci pro zkušební laboratoře, zdravotnické laboratoře, kalibrační laboratoře, 
certifikované orgány provádějící certifikaci výrobků, certifikačních orgánů provádějící 
certifikaci systémů managementu, certifikačních orgánů provádějících certifikaci osob, 





5 Chyby a nejistoty měření 
Účelem každého měření je stanovit co nejpřesněji skutečnou hodnotu měřené veličiny, 
která specifikuje určitou vlastnost měřeného objektu. Každé měření je však zatíženo celou 
řadou různých šumů, označovaných jako chyby měření, které ovlivňují výsledek 
naměřené hodnoty. Výsledky měření jsou vyjádřeny pomocí vhodného odhadu střední 
hodnoty měřené veličiny µ a příslušné nejistoty, související s chybami měření. 
 Absolutní chyba měření je definována jako rozdíl mezi naměřenou hodnotou a 
skutečnou hodnotou měřené veličiny. Jedná se tedy o hodnotu, zatímco nejistota je 
parametr, který charakterizuje celý interval hodnot. Chyba měření je souhrnná hodnota, 
která zahrnuje celou řadu dílčích chyb, které se mohou vyskytovat buď systematicky či 
náhodně.[24] 
5.1 Dělení chyb 
Chyby měření mohou být způsobeny celou řadou faktorů, proto je třeba znát možné 
zdroje chyb. Podle místa vzniku v měřícím řetězci můžeme chyby rozdělit do 4 skupin. 
a. Instrumentální chyby jsou způsobeny nedokonalostí použitých měřicích 
prostředků. Část těchto chyb vzniká již při výrobě přístroje (např. odchylky při 
výrobě jednotlivých dílů, nepřesnost montáže). Tento typ chyb je většinou 
identifikován a garantován výrobcem formou korekčních křivek či hodnotou 
maximální dovolené chyby přístroje, které se většinou nevztahují na jeden 
konkrétní přístroj, ale na typ přístroje. 
b. Metodické chyby jsou způsobeny nedokonalostí použité metodiky měření. 
Nedokonalostí metodiky může být například odečítání dat, organizace měření, 
eliminace vnějších vlivů atd. 
c. Teoretické chyby souvisejí s postupem měření. Jedná se zejména o principy 
měření, fyzikální modely měření, použité parametry, fyzikální konstanty atd. 
d. Chyby způsobené zpracováním dat jsou numerické chyby metody či chyby 
vlivem nevhodného statistického vyhodnocení. 
Uvedené chyby se podle jejich charakteru mohou vyskytovat jako chyby náhodné či 
systematické. [24] 
 
5.1.1 Náhodná chyba 
 
Při opakovaném měření kolísá absolutní hodnota i znaménko náhodných chyb podle 
zákona rozdělení pravděpodobností. Náhodné chyby není možné zcela eliminovat, lze 
pouze odhadnout jejich pravděpodobnostní charakteristiky. 
 Při opakovaném měření stejné veličiny X za neměnných podmínek budou vlivem 
náhodných chyb naměřeny různé údaje x1, x2 … xn. Za předpokladu Gaussova, tedy 
normálního rozdělení pravděpodobnosti náhodné chyby, je výsledný odhad skutečné 
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Rozdělení výsledků měření (náhodných chyb) charakterizuje výběrová směrodatná 
odchylka s2. Směrodatná odchylka nebo její násobek vyjadřují hranici, které mohou 
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5.1.2 Systematická chyba 
Při neměnných podmínkách měření, nedochází ke změně hodnoty chyby ani znaménka 
nebo při změně podmínek se mění podle určité (známé) závislosti. Takové chyby 
nazýváme systematické chyby.  
 Na rozdíl od náhodných chyb je možné systematické chyby charakterizovat a 
odstranit. Odstranění systematických chyb je nákladný a časově náročný proces. Úplně 
charakterizovat a odstranit systematické chyby není možné, neboť jsme schopni stanovit 
pouze určitý odhad systematické hodnoty nikoli skutečnou hodnotu systematické chyby. 
Rozdílem mezi odhadem a skutečnou hodnotou systematické chyby je hodnota, kterou 
nejsme schopni určit a nazýváme jí nevyloučená systematická chyba. Systematické chyby 
lze odstranit tedy jen z části a to za pomoci kompenzací či korekcí apod. 
Pro stanovení velikosti systematických chyb se obvykle využívá vztahu pro určení 
absolutní chyby měření, tedy: 
 ∆𝑥= 𝑥𝑚 − 𝑥𝑠 (60)  
Kde 𝑥𝑚 je naměřená hodnota a 𝑥𝑠 je skutečná hodnota měřené veličiny.[24], [25] 
5.1.3 Hrubé chyby 
Jedná se o chyby, které výrazně ovlivňují výsledek naměřené hodnoty měření.  Jsou zcela 
nevyzpytatelné a mohou znehodnotit značnou část měření. Identifikace hrubých chyb je 
často velmi snadná, neboť ovlivní výsledek měření natolik, že hodnoty zcela vybočují 
z řady naměřených hodnot. Zpravidla tedy takto „ustřelené“ hodnoty jsou vyloučeny 
z dalšího zpracování. 
 Předcházet tomuto druhu chyb je možné při dodržením příslušných postupů 
měření, podmínek měření či zvýšenou pozorností obsluhy. [24] 
5.1.4 Výsledná chyba měření 
Výsledná chyba měření se určí jako součet systematické a náhodné složky, tedy: 
 ∆𝑥= 𝑒 + 𝜀 (61)  
kde e je systematická chyba měření a ε je náhodná chyba měření. 
Maximální hodnotu výsledné chyby lze určit ze vztahu: 
 ∆𝑥𝑚𝑎𝑥= (?̅? − 𝑥𝑠) + 2𝑠 (62)  
Kde ?̅? − 𝑥𝑠 je systematická složka a 𝑠 je směrodatná odchylka náhodné složky chyby. 





5.2 Nejistoty měření 
Nejistota měření označuje parametr, který charakterizuje rozsah hodnot, které je možné 
z nějakého racionálního důvodu přiřadit k hodnotě naměřené veličiny. Při každém měření 
je výsledná naměřená hodnota pouhý odhad měřené veličiny, který se liší od skutečné 
hodnoty. Z tohoto důvodu je nutné k výsledku přiřadit interval hodnot, ve kterém se 
s určitou pravděpodobností nachází skutečná hodnota měřené veličiny. Výsledek měření 
je tedy plně definovaný pouze tehdy, je-li vyjádřený pomocí vlastní hodnoty měřené 
veličiny a k ní přiřazené nejistoty. 
 Ke stanovení nejistot obecně slouží dvě metody: 
 Statistické zpracování naměřených údajů – metoda typu A, takto stanovené 
nejistoty bývají často označované jako nejistoty typu A. 
 Jiné než statistické zpracování naměřených údajů – metoda typu B, často 
označované jako nejistoty typu B. 
Jedná se však pouze o dvě odlišné metody jak stanovit složky nejistoty, tedy neexistuje 
rozdíl v povaze složek vznikajících z těchto dvou metod. Obě metody jsou založené na 
rozdělení pravděpodobnosti a složky nejistot vyplývající z těchto metod jsou 
klasifikovány pomocí rozptylů či směrodatných odchylek.[24], [25] 
5.2.1 Zdroje nejistot 
V praxi existuje mnoho zdrojů nejistot, mezi které patří: 
a. neúplné definování měřené veličiny, 
b. nedokonalé definování měřené veličiny, 
c. nereprezentativní vzorkování – měřený vzorek nemusí reprezentovat 
definovanou měřenou veličinu, 
d. nedostatečná znalost vlivů podmínek okolního prostředí na měření nebo 
nedokonalé měření podmínek okolního prostředí, 
e. vliv obsluhy při odečítaní na analogových přístrojích, 
f. konečné rozlišení přístroje nebo prahová citlivost, 
g. nepřesné hodnoty etalonů měření nebo referenčních materiálů, 
h. nepřesné hodnoty konstant a dalších parametrů získané z externích zdrojů a 
použitých při výpočtech, 
i. aproximace a předpoklady začleněné do metody a postupu měření,  
j. kolísání měřené veličiny za zdánlivě identických podmínek. 
5.2.2 Nejistota typu A 
Nejistota typu A, se získá pomocí statistické analýzy naměřených výsledků. V případě 
opakovaných přímých měření za stejných podmínek získáme n (n˃1) naměřených údajů 
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Standardní nejistota typu A se značí uA(x) a rovná se směrodatné odchylce 
aritmetického průměru 𝑠?̅?. 
 













Takto stanovit standardní nejistotu typu A, lze pouze, pokud je provedeno více jak 10 
nezávislých měření při stejných podmínkách. Pokud je provedeno méně než 10 měření, 
je takto určená standardní nejistota málo spolehlivá. 
Pokud není splněná podmínka alespoň desíti měření, lze využit 2 metod. 
a. Je-li provedeno n˂10 měření a měřící proces je dobře statisticky popsán a je 
k dispozici „průřezový rozptyl“ 𝑠𝑝
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Kde 𝑠2(?̅?) je rozptyl aritmetického průměru. 
Standardní nejistota typu A je určena vztahem: 
 𝑢𝐴(?̅?) = √𝑠2(?̅?) =
𝑠𝑝
√𝑛
 (66)  
b. Další možností při n˂10 je vypočíst nejistotu podle vztahu (23) a výslednou 
hodnotu vynásobit bezpečnostním faktorem 𝑘𝑈𝐴, který zajistí, že málo četné 
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Hodnota 𝑘𝑈𝐴 pro daný počet měření lze odečíst z tabulky. 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 ˃10 
𝑘𝑈𝐴 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1 
 
5.2.3 Nejistota typu B 
Určení nejistot metodou typu A je velice podobné metodice na určení náhodných chyb 
měření. U nejistot typu B pozorujeme podobnost s metodikou na určení systematických 
chyb. Nejedná se však o jednoznačnou souvislost, protože metodou typu B je možné 
odhadnout i vliv náhodných chyb.  
 Výpočet standardní nejistoty typu B vychází z racionálního úsudku na základě 
všech dostupných informací o měřené veličině. Zdrojem informací mohou být: 
 údaje od výrobce měřící techniky, 
 zkušenosti z předchozích měření, 
 zkušenosti a znalosti o měřících podmínkách, prostředcích, metodách a o chování 
měřeného objektu, 
 údaje z kalibračních listů, ověřovacích listů, certifikátů apod., 
 nejistoty referenčních údajů získané z různých zdrojů. 
Vyhodnocení standardní nejistoty typu B tedy závisí na zkušenostech, hloubce 
znalostí a praxi obsluhy, která provádí měření. 
Pro určení nejistoty typu B se využívá dílčích nejistot jednotlivých zdrojů 𝑢𝐵𝑧𝑗. Dílčí 
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V některých případech může být tento krok přeskočen, neboť hodnota dílčí nejistoty 𝑢𝐵𝑧𝑗 
může být již známa (např. z kalibračního listu). 
  
Výsledná nejistota typu B se určí podle vztahu: 
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Kde 𝑝 je počet zdrojů nejistot, 𝑢𝐵𝑧𝑗 jsou dílčí nejistoty jednotlivých zdrojů a 𝐴𝑗 jsou 
součinitelé citlivosti. 
5.2.4 Kombinovaná nejistota 
Pro vyjádření výsledků obou metod se v praxi běžně používá standardní kombinovaná 





2  (70)  
Ovšem při takto stanovené standardní nejistotě může být pravděpodobnost, že se skutečná 
hodnota nachází uvnitř intervalu, velice malá. Proto se standardní kombinovaná nejistota 
rozšiřuje o koeficient 𝑘𝑟, který zvyšuje pravděpodobnost, že skutečná hodnota se bude 
nacházet v intervalu, který vyjadřuje kombinovaná nejistota: 
 𝑈 = 𝑘𝑟𝑢𝑐 (71)  
Kde koeficient 𝑘𝑟 se opět volí podle typu rozdělení pravděpodobnosti. Pro nejčastěji 
používané normální rozdělení se používá koeficient rozšíření 2, který obsahuje měřenou 
hodnotu s pravděpodobností 95 %.[24] 
5.3 Zdroje nejistot pro bezkontaktní měření teploty 
Uvedené zdroje nejistot lze považovat za nevýhody bezkontaktního měření teploty. 
5.3.1 Zdroje nejistoty vlivem stanovení emisivity 
Emisivita je funkcí termodynamické teploty, vlnové délky, úhlu odklonu od normály 
apod. U šedých těles je emisivita konstantní pro celé vlnové spektrum. Ovšem neexistuje 
těleso, které by mělo konstantní emisivitu pro všechny vlnové délky, proto jsou šedá 
tělesa pouze teoretický pojem. Tuhá tělesa mají spojitou závislost emisivity na teplotě, 
ovšem plyny mají diskrétní charakter. 
Pro úhrnné pyrometry lze stanovit velikost nejistoty ±∆𝑇 měřené teploty 𝑇𝑀, pro malé 
odchylky emisivity ±∆𝜀, podle vztahu: 
 
∆𝑇 ≈ −0,25 𝑇
∆𝜀
𝜀
 (72)  
 







 (73)  
 
Kde 𝑐2 je druhá vyzařovací konstanta. 
Je patrné, že díky tomu, že monochromatické pyrometry měří teplotu pouze pro úzké 
vlnové spektrum, bude nejistota vlivem stanovení emisivity mnohem větší pro úhrnné 
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pyrometry. Pro pásmové pyrometry platí, že čím širší bude jejich měřené pásmo, tím bude 
nejistota vlivem stanovení emisivity vetší. 
 Existuje mnoho metod, jak stanovit emisivitu měřeného objektu. Emisivitu lze 
stanovit: 
 Za pomocí tabulek emisivity – V tabulkách jsou uvedeny hodnoty emisivity pro 
různé materiály, většinou jsou tyto hodnoty emisivity vztažené k vlnové délce 
nebo teplotě. Hodnota emisivity závisí na povrchové úpravě či barvě materiálu, 
proto můžeme pro jeden materiál v tabulkách nalézt více hodnot. Tabulkové 
určení emisivity je třeba brát spíše jako orientační, protože např. chybné určení 
povrchové úpravy materiálu může zapříčinit nesprávnou hodnotu emisivity. 
 Za pomocí kontaktního teploměru – Nejprve se změří povrchová teplota tělesa za 
pomocí kontaktního teploměru a poté se nastavuje na pyrometru hodnota 
emisivity, dokud pyrometr nezměří stejnou hodnotu teploty jako kontaktní 
teploměr. Nastavená hodnota emisivity je výslednou emisivitou materiálu.  
 Za pomocí materiálů se známou emisivitou – Na povrch tělesa se nanese vrstva 
laku nebo samolepka se známou emisivitou a poté se pomocí pyrometru změří 
teplota na povrchu této samolepky či laku. Poté se změří teplota na povrchu tělesa 
mimo tuto samolepku či lak a opět se mění hodnota emisivity do doby, než se obě 
teploty shodují. 
 Vyvrtáním otvoru – Do tělesa se vyvrtá otvor, jehož hloubka je alespoň 6x větší 
než průměr (průměr otvoru musí být větší, než průměr terče, který měří pyrometr 
z dané vzdálenosti – tento parametr určuje optické rozlišení pyrometru). Pro 
měření teploty v otvoru bude nastavena emisivita na hodnotu 1. Po změření 
teploty v otvoru se měří teplota povrchu, stejně jako je uvedeno výše. Podmínkou 
této metody je, že teplota uvnitř otvoru musí být stejná jako na povrchu tělesa. 
 Pomocí infračervené spektrometrie[1] 
5.3.2 Nejistota metody způsobená nerespektováním prostupnosti atmosféry a 
zářivého toku okolního prostředí 
 Zářivý tok dopadající na objektiv pyrometru je dán vztahem: 
 𝛷 = 𝜀𝜏𝑎𝛷𝑠 + (1 − 𝜀)𝜏𝑎𝛷𝑝 + (1 − 𝜏𝑎)𝛷𝑎 (74)  
Kde  𝜏𝑎 je prostupnost atmosféry, 𝛷𝑠 je zářivý tok měřeného objektu, 𝛷𝑝 je zářivý tok 
prostředí a 𝛷𝑎 je zářivý tok okolní atmosféry. 
První složka pravé strany rovnice popisuje záření z měřeného objektu. Druhá složka 
popisuje odražené záření z prostředí, ve kterém provádíme měření teploty. Třetí složka 
popisuje záření atmosféry, přičemž (1 − 𝜏𝑎) je emisivita atmosféry, za předpokladu, že 
její odrazivost je nulová. Bezkontaktní měřiče teploty jsou kalibrovány za pomocí 
černého tělesa a teprve při znalosti emisivity objektu, prostupnosti atmosféry a teploty 
okolního prostředí lze chyby této metody redukovat. Vliv prostředí se koriguje pomocí 
soustavy clonek na objektivu. Vliv atmosféry je závislý na relativní vlhkosti a vzdálenosti 
měřícího přístroje od objektu.[1] 
5.3.3  Nejistota metody zanedbáním vzájemného zářivého toku 
Při bezkontaktním měření teploty vzniká nejistota vlivem vzájemného zářivého toku. Při 
dopadu zářivého toku na detektoru (za předpokladu nulové propustnosti detektoru) se část 
záření pohltí a část odrazí. Odražená část záření dopadá na měřený objekt, kde se opět 
část záření pohltí a část odrazí (za předpokladu nulové propustnosti měřeného objektu). 
Tento proces se stále opakuje a detektor tedy kromě zářivého toku měřeného objektu 
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snímá také vlastní odražený zářivý tok. Nutné je také respektovat sdílení tepla 
s detektorem a okolními objekty, které mají různou hodnotu emisivity.[1] 
5.3.4 Nejistota metody nerespektováním optického rozlišení pyrometru 
Jedním ze základních parametrů každého pyrometru je optické rozlišení (parametr D:S), 
které udává velikost měřené plochy (většinou kruhové) z dané vzdálenosti. Pro eliminaci 
této chyby je většina pyrometrů vybavena laserovým zaměřovačem. Tento laserový 




6 Popis použitých přístrojů a vybavení 
Pro experimentální část diplomové práce byly použity přístroje dostupné na Fakultě 
elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně.  
Pyrometr Dostmann Proscan 530 
Dostmann Proscan 530 je ruční pyrometr (s možností připevnění ke stativu) 
s nastavitelnou hodnotou emisivity. Emisivita lze nastavit od hodnoty 0,1 až po hodnotu 
1,1. Pyrometr disponuje přesností ±0,75 °C nebo ±0,75 %, podle toho, která hodnota je 
vyšší. Rozlišovací schopnost pyrometru je 0,1 °C. Spektrální rozsah přístroje je 8 – 14 µm 
a je možné měřit teplotu v rozsahu -35 až 900 °C. Přístroj obsahuje dva optické systémy, 
mezi kterými může uživatel přepínat. První optický systém má označení SF (Standard 
Focus), který má optické rozlišení 75:1. V tomto režimu je možné měřit objekty větší než 
16 mm. Druhý optický systém nese označení CF (Close Focus), který umožňuje měřit 
objekty větší než 1 mm a optické rozlišení v tomto režimu je 62:1. Při změně optického 
systému se také mění laserový zaměřovač měřené plochy. V režimu SF je měřená plocha 
vymezena pomocí laserového kříže, který zobrazuje průměr a střed měřené plochy. 
V režimu CF má laserový zaměřovač podobu 2 laserových svazků, které se kříží ve 
vzdálenosti 62 mm od objektivu, při které pyrometr měří plochu 1 mm. Doba odezvy 
pyrometru je 150 ms, což umožňuje velice rychlé snímání teploty.  
Pyrometr Greisinger GIM530MS 
Přístroj je rozměrově menší než výše uvedený pyrometr, proto také dochází k většímu 
ovlivnění měřené teploty od ruky operátora. Optické rozlišení přístroje je 20:1. Je 
schopný měřit teploty v rozsahu -32 °C až 530 °C s přesností ±1 °C nebo ±1 % podle 
toho, která z hodnot nepřesnosti je vyšší. Stejně jako výše uvedený pyrometr měří 
v rozsahu vlnových délek 8 až 14 µm. Nastavení emisivity je možné v rozsahu 0,1 až 1. 
Přístroj obsahuje také jednobodový laser, který určuje střed měřené plochy. 
Přenosný kalibrátor BB500 
Pro kalibraci bezkontaktních teploměrů je na Ústavu elektrotechnologie FEKT VUT v 
Brně dostupný přenosný kalibrátor BB500. Základ přístroje tvoří kovový vyhřívaný 
kužel, který je pokrytý vrstvou oxidu s hodnotou emisivity 0,95 a průměrem podstavy 58 
mm. Tento kužel obsahuje jímku o průměru 3 mm, která umožňuje aplikaci etalonových 
teploměrů. Měřící rozsah přístroje je 50 °C až 500 °C s přesností ±0,8 °C při měření 
teploty ≤ 100 °C, ±1,6 °C pro rozsah 100 < t ≤ 200 °C a ±2,8 °C pro rozsah 200 < t ≤ 500 
°C. Uvedené přesnosti přístroje nejsou vhodné pro kalibraci výše uvedených pyrometrů, 
proto kalibrátor BB500 byl použit spolu s etalonovým odporovým čidlem Pt100 1/10 
třídy B.  
Isotech MilliK 
Isotech Millik je přístroj pro měření teploty s využitím odporových senzorů teploty, 
termistorů nebo termoelektrických článků. V kombinaci s termoelektrickými články je 
schopný měřit teplotu v rozsahu -270 °C až 1820 °C. Výrobce udává přesnost měření pro 
odporové senzory teploty 5 mK, pokud je přístroj nový a 7 mK, pokud je přístroj starší 
než 1 rok. Přesnost měření pro termoelektrické články záleží na typu použitého 
termoelektrického článku. Pro termoelektrický článek typu K udává výrobce přesnost 
měření ±0,1 °C a pro termočlánek typu J ±0,07 °C.  
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Měření teploty je vždy měřením nepřímým, přístroj tedy přímo měří hodnoty 
odporu, termoelektrického napětí nebo proudu a teplotu přepočítá pomocí nastavených 
rovnic. Pro odporové senzory si může uživatel zvolit metodu konverze buď pomocí 
IEC60751 (s normovanými koeficienty) nebo pomocí Callendar Van Dusenových rovnic 
(uživatel zadá vlastní koeficienty) nebo ITS 90 (uživatel volí koeficienty odchylkových 
funkcí). Při použití normovaných koeficientů, tedy normy IEC 60751 uvádí výrobce 
nejistotu měření ±0,15 °C při teplotě 0 °C (při použití odporového čidla třídy A) a ±4,6 °C 
při teplotě 850 °C (při použití odporového čidla třídy B). 
Pro převod termoelektrického napětí na teplotu uživatel volí pouze typ termočlánku 
a přístroj využívá normovaných koeficientů pro daný typ termoelektrického článku. 
Uživatel tedy nemá možnost nastavení vlastních hodnot koeficientů pro termoelektrické 
články. 
Přístroj umožňuje ukládání dat na externí nebo interní uložiště a také sledovat 
změnu měřené veličiny v čase. 
Greisinger GMH 3710 
Přístroj Gresinger GMH 3710 je určený pro měření teploty pomocí čtyřvodičových 
platinových odporových čidel. Měřící rozsah přístroje je od -199,99 °C do 850 °C. 
Přesnost přístroje je ±0,03 °C při rozlišení 0,01 °C a ±0,1 při nastaveném rozlišení 0,1 °C. 
Jako možnost korekce umožnuje přístroj nastavení “offsetu“ (tedy posunu o zadanou 
hodnotu), anebo nastavení koeficientu, kterým bude měřená hodnota vynásobena.  
Greisinger GMH 3250 
Přístroj Greisinger GMH 3250 je určený pro měření teploty pomocí termoelektrických 
článků typu J, K, N, S a T. Uživatel volí typ termoelektrického článku a přístroj si nastaví 
hodnoty koeficientů. GMH 3250 obsahuje 2 kanály, což umožňuje měření pomocí 
2 termočlánků současně. Přístroj je schopný měřit teplotu v rozsahu -220 °C až 1750 °C. 
Rozlišení přístroje je 0,1 °C nebo 1°C. Přesnost měření závisí na použitém typu 
termoelektrického článku. Stejně jako výše uvedený Gresinger GMH 3710 umožňuje 
korekci pomocí “offsetu“ nebo vynásobením měřené hodnoty koeficientem. 
Použité senzory teploty 
Pro kalibraci kontaktních teploměrů byly použity platinové odporové senzory teploty 
třídy tolerance 1/10 B, 1/3 B a platinové čidlo Isotech 935-14-61, dále byly použity 
termoelektrické články typu J a K. 
Porovnání kontaktních teploměrů 
V tabulce 8 je uveden přehled parametrů vybraných měřících přístrojů doplněný o 
pořizovací ceny přístrojů. 
Tabulka 8: Porovnání parametrů měřících přístrojů, u kterých byla provedena kalibrace 





0,0001 °C pro 
Pt100 / 0,01 °C 
pro termočlánky 
0,007 °C s Pt100 /  








0,03 % pro t>60 °C 
0,2 % pro t<60 °C 
Offset/korekce strmosti 8 000 
Greisinger 
3710 





Tabulka 9: Srovnání parametrů vybraných teplotních senzorů, u kterých byla provedena kalibrace 
Teplotní 
senzor 







Pt100 1/10 B 
±(0,03 + 0,0005t)  
do 100 °C 
-50 až 400 3 000 
Greisinger 
GTF 401 
Pt100 1/3 B 
±(0,1 + 0,002t)  
do 150 °C 





±1 -65 až 500 1 200 
Isotech  
935-14-61 
Pt100 ±0,01 až ±0,015 -50 až 250 14 000 
 
7 Kalibrace v rámci ČMI 
V rámci diplomové práce byla provedena kalibrace kontaktních i bezkontaktních 
teploměrů v rámci Českého metrologického institutu v Brně. V Brně se nachází 
sekundární laboratoř pro teplotu a vlhkost, která je navázána na primární laboratoř ČMI 
v Praze. 
7.1 Kalibrace kontaktních teploměrů pro 4 teplotní body 
Kalibrace kontaktních teploměrů byla provedena pro 4 teplotní body a to -20 °C, 0 °C, 
25 °C a 70 °C. Během kalibrace byla teplota okolí (23 ±3) °C a relativní vlhkost vzduchu 
34 %. Jako první byla provedena kalibrace v ledové lázni. Jedná se o jeden ze základních 
druhů kalibrace, neboť příprava lázně je technicky méně náročná a lze dosáhnout dobré 
přesnosti požadované teploty. Pro teploty 25 °C a 70 °C byla použita lázeň s termostatem 
Luada ECO RE 1050. Jako médium byla použita destilovaná voda (pro teplotu -20 °C byl 
jako médium použít ethanol). Měření referenční teploty zajišťoval odporový platinový 
senzor Heraeus Pt100 WTP 31 a odpor byl měřen pomocí digitálního multimetru 
Keithley 2000.  
 Výstupem kalibrace jsou naměřené hodnoty doplněné o aritmetický průměr 
naměřených hodnot, chybu (údaje) měřidla a nejistoty kalibrace. 
 Počet platných číslic v tabulce naměřených hodnot respektuje přesnost a rozlišení 
použitých přístrojů. Kalibrace byla provedena pro sestavu měřidlo a teplotní čidlo, nikoli 
pouze pro samotné čidlo či měřidlo. Ponor odporových senzorů teploty byl 14 cm.
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Tabulka 10: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 0 °C – Etalon – ledová lázeň 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -0,06 -0,05 -0,05 -0,06 -0,05 -0,05 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -0,02 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
MilliK + Pt100 0,0256 0,0255 0,0258 0,0257 0,0258 0,0255 0,0259 0,0256 0,0256 0,0254 
MilliK + termočlánek K 0,11 0,10 0,10 0,11 0,09 0,10 0,11 0,10 0,09 0,11 
Tabulka 11: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 25 °C – Etalon – Heraeus Pt100 WTP 31 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 25,03 25,05 25,04 25,04 25,04 25,03 25,03 25,04 25,04 25,04 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 25,3 25,3 25,2 25,2 25,2 25,2 25,3 25,3 25,3 25,3 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 25,07 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 
MilliK + Pt100 25,0869 25,0872 25,0860 25,0850 25,0866 25,0875 25,0881 25,0882 25,0880 25,0875 
MilliK + termočlánek K 25,16 25,15 25,16 25,15 25,13 25,12 25,13 25,12 25,13 25,14 





Tabulka 12: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 70 °C  - Etalon - Heraeus Pt100 WTP 31 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 70,09 70,09 70,09 70,10 70,09 70,09 70,10 70,10 70,09 70,09 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 69,9 69,9 69,9 69,9 69,9 69,9 70,0 69,9 69,9 70,0 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,07 70,06 70,07 70,07 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 70,4 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 70,4 
MilliK + Pt100 70,0613 70,0520 70,0597 70,0635 70,0794 70,0799 70,0818 70,0837 70,0850 70,0729 
MilliK + termočlánek K 70,13 70,13 70,11 70,12 70,13 70,12 70,12 70,14 70,14 70,13 
MilliK + termočlánek J 70,03 70,02 70,02 70,03 70,04 70,04 70,05 70,04 70,03 70,05 
 
Tabulka 13: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -20,10 -20,11 -20,11 -20,10 -20,11 -20,11 -20,11 -20,11 -20,11 -20,11 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -20,08 -20,07 -20,07 -20,07 -20,07 -20,08 -20,08 -20,07 -20,07 -20,08 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K -19,6 -19,6 -19,6 -19,6 -19,6 -19,6 -19,5 -19,6 -19,5 -19,6 
MilliK + Pt100 -19,9889 -19,9889 -19,9884 -19,9879 -19,9876 -19,9872 -19,9870 -19,9864 -19,9863 -19,9866 




Pro porovnání kalibrovaných měřidel s etalonovými měřidly byla stanovena chyba 
měřidla od konvenční referenční teploty (teplota etalonu). Vzhledem k počtu naměřených 
hodnot byly chyby měřidel stanoveny z aritmetického průměru naměřených hodnot. 
Průměrná absolutní chyba měřidla byla stanovena podle vztahu: 
 ∆?̅? = 𝑋𝑚̅̅ ̅̅ − 𝑋𝐸 = 25,038 − 25,000 = 0,038 °C 
Kde 𝑋𝑚 je údaj měřidla a 𝑋𝐸 je konvenčně pravá hodnota měřené veličiny. 
Relativní chyba měření byla stanovena vztahem: 
 
|𝛿𝑋̅̅ ̅| = |





| ∗ 100 = 0,152 % 
 
Standardní nejistota stanovena metodou typu A 
Pro stanovení standardní nejistoty typu A bylo potřeba stanovit aritmetický průměr 







25,03 + 25,05 + 25,04 + ⋯ + 25,04
10
= 25,038 °C 
















Tabulka 14: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu 0 °C 




Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -0,053 -0,053 - 0,002 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -0,024 -0,024 - 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,4 0,4 - 0,000 
MilliK + Pt100 0,02564 0,02564 - 0,000 
MilliK + termočlánek K 0,102 0,102 - 0,002 
 
 
Tabulka 15: Vypočtená chyba měřidla a nejistota typu A pro konvenční teplotu 0,01 °C (trojný bod vody) 








Tabulka 16: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu 25 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 25,038 0,038 0,15 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 25,26 0,26 1,04 0,016 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 25,079 0,079 0,32 0,001 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 25,4 0,4 1,60 0,000 
MilliK + Pt100 25,0871 0,0871 0,35 0,000 
MilliK + termočlánek K 25,139 0,139 0,56 0,005 
MilliK + termočlánek J 25,516 0,516 2,06 0,010 
 
Tabulka 17: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu 70 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 70,093 0,093 0,13 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 69,92 -0,08 0,11 0,013 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 70,063 0,063 0,09 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 70,48 0,48 0,69 0,013 
MilliK + Pt100 70,07192 0,07192 0,10 0,004 
MilliK + termočlánek K 70,127 0,127 0,18 0,003 
MilliK + termočlánek J 70,035 0,035 0,05 0,003 
 
Tabulka 18: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -20,108 -0,108 0,54 0,001 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -20,074 -0,074 0,37 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K -19,58 0,42 2,10 0,013 
MilliK + Pt100 -19,9875 0,01248 0,06 0,000 
MilliK + termočlánek K -19,874 0,126 0,63 0,004 
 
Protože výrobce přístroje MilliK udává maximální chybu měření při použití odporových 
čidel ±0,15 °C (nejistota způsobená přepočtem hodnoty odporu na teplotu pomocí 
normované polynomické rovnice dle normy IEC 60751), byl přístroj MilliK kalibrován 
znovu za použití přesnější metodiky trojného bodu vody. Během kalibrace byly také 
odečteny hodnoty odporu čidla pro přístroj MilliK (čidlo Isotech 935-14-61), které byly 
později použity k výpočtu koeficientů čidla a tedy k minimalizaci chyby měřidla 




Standardní nejistota stanovena metodou typu B 
Pro stanovení standardní nejistoty typu B bylo potřeba určit zdroje nejistot. Zdroje 
nejistot byly stanoveny buď z kalibračních listů, nebo odhadem. 
Hodnota nejistoty kalibrace etalonového odporového čidla Heraeus Pt100 WTP 31 







= 0,005 Ω 
Pro přepočet na teplotu platí 1 Ω = 2,51 °𝐶 při teplotě 0 °C. 
Nejistota kalibrace etalonového multimetru Keithley 2000 zjištěna z kalibračního listu 







= 0,0005 Ω 
Rozšířená nejistota stability lázně, která vychází z měření ČMI U = 0,02 °C, která 







= 0,01 °C 







= 0,0116 °C 







= 0,0023 °C 
Celková nejistota typu B: 
𝑢𝐵 = √(𝑢𝑦1)2 + (𝑢𝑦2)2 + ⋯ (𝑢𝑦𝑛)2 = √0,01262 + ⋯ + 0,00232 = 0,0199 °C 
Vybrané zdroje nejistoty pro jednotlivé přístroje jsou uvedené v tabulkách 19 až 22. 
Tabulka 19: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj MilliK + senzor Pt100 při kalibraci v teplotní lázni 




uy (°C) uB (°C) 
Kalibrace etalonového 
odporového čidla 




- normální 2 0,0005 Ω 2,51 0,0013 






















Tabulka 20: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj Greisinger GMH 3710 + Pt100 senzor 1/10 B a 1/3 B při kalibraci 
v teplotní lázni 




uy (°C) uB (°C) 
Kalibrace etalonového 
odporového čidla 




- normální 2 0,0005 Ω 2,51 0,0013 






















rovnoměrné √3 0,005774 1 0,0058 
 
Tabulka 21: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj Greisinger GMH 3250 + termočlánek typu J a K při kalibraci v 
teplotní lázni 












- normální 2 0,0005 Ω 2,51 0,0013 













1 µV rovnoměrné √3 0,577350 0,025 0,0144 
Rozdílná teplota 
srovnávacího konce 
0,3 °C rovnoměrné √3 0,173205 1 0,1732 
Nejistota vlivem 
rozlišení přístroje 
0,1 °C rovnoměrné √3 0,057735 1 0,0577 
Nehomogenita 
kalibrovaného TČ 





Tabulka 22: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj MilliK + termočlánek typu J a K při kalibraci v teplotní lázni 












- normální 2 0,0005 Ω 2,51 0,0013 












1 µV rovnoměrné √3 0,577350 0,025 0,0144 
Rozdílná teplota 
srovnávacího konce 
0,3 °C rovnoměrné √3 0,173205 1 0,1732 
Nehomogenita 
kalibrovaného TČ 
0,4 °C rovnoměrné √3 0,230940 1 0,2309 
 
Tabulka 23: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj MilliK + senzor Pt100 při kalibraci v trojném bodu vody 




uy (°C) uB (°C) 
Nejistota trojného 
bodu vody udávaná 
výrobcem 




0,0024 Stabilita lázně 
0,000357 
Ω 
rovnoměrné √3 0,000206 2,510 0,0006 
Zahřívání odporového 
čidla vlivem průchodu 
proudu 





Pro kalibraci v trojném bodu vody udává ČMI rozšířenou nejistotu 0,0001 °C. Stabilita 
lázně byla odhadnuta z grafu naměřených hodnot. 
 

































Tabulka 24: Zdroje nejistot pro kalibraci  MilliK + Pt100 v ledové lázni 




uy (°C) uB (°C) 










čidla vlivem průchodu 
proudu 





Tabulka 25: Zdroje nejistot pro kalibraci přístroje Gresinger GMH 3710 + Pt100 1/3 a 1/10 v ledové lázni 




uy (°C) uB (°C) 










čidla vlivem průchodu 
proudu 






0,01 °C rovnoměrné √3 0,005774 1 0,0058 
 
Pro výpočet nejistot kalibrace termoelektrických článků byly použity stejné hodnoty 
nejistot jako pro kalibraci v teplotních bodech 25 °C a 70 °C, neboť hlavní část nejistoty 
tvoří rozdílná teplota srovnávacího spoje a nehomogenita kalibrovaného termočlánku. 
Kombinovaná standardní nejistota 
Kombinovaná standardní nejistota byla vypočtena dle vztahu: 
𝑢𝑐 = √(𝑢𝐴)2 + (𝑢𝐵)2 = √0,0022 + 0,0212 = 0,021 °C 
Kombinovaná standardní nejistota byla rozšířena koeficientem 𝑘, který odpovídá 
pravděpodobnosti pokrytí přibližně 95 %, což pro normální rozdělení odpovídá 
koeficientu rozšíření 𝑘 = 2. 
𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝐶 = 2 ∙ 0,021 = 0,042 °C 
Tabulka 26: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované nejistoty a rozšířené nejistoty pro kalibraci v teplotní lázni 
(25 °C) 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 0,002 0,021 0,021 0,042 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 0,016 0,295 0,296 0,592 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,001 0,021 0,021 0,042 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,000 0,295 0,295 0,591 
MilliK + Pt100 0,000 0,020 0,020 0,040 
MilliK + termočlánek K 0,005 0,299 0,290 0,580 
MilliK + termočlánek J 0,010 0,290 0,290 0,580 
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Podstatnou část kombinované standardní nejistoty tvořila standardní nejistota typu B, 
proto pro teplotní body -20 °C a 70 °C byla stanovena stejná hodnota standardní 
kombinované nejistoty. 
Tabulka 27: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované nejistoty a rozšířené nejistoty pro kalibraci v ledové lázni 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 0,002 0,006 0,006 0,013 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,002 0,006 0,006 0,013 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,000 0,295 0,295 0,591 
MilliK + Pt100 0,000 0,002 0,002 0,005 
MilliK + termočlánek K 0,002 0,290 0,290 0,579 
Tabulka 28: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované nejistoty pro kalibraci v trojném bodu vody 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
MilliK + Pt100 4,42E-05 0,002 0,002 0,005 
7.2 Kalibrace kontaktních teploměrů pro teplotní bod 400 °C 
Dále byla v rámci ČMI provedena kalibrace termoelektrického článku 
typu K s přístrojem Greisinger GMH 3250 a termoelektrického článku 
typu K s přístrojem MilliK. Výstupem této kalibrace je porovnání přesnosti uvedených 
měřících přístrojů. Kalibrace byla provedena v třízónové horizontální trubkové peci 
s etalonovým termoelektrickým článkem typu S připojeným k etalonovému multimetru 
Beamex MC2. Kvůli snížení nejistoty vlivem rozdílné teploty srovnávacího konce 




Tabulka 29: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 400 °C 
Měřicí přístroj + termočlánek Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 398,8 398,9 398,9 398,8 398,8 398,8 398,8 398,8 398,9 398,8 
MilliK + termočlánek typu K 398,61 398,61 398,60 398,61 398,59 398,61 398,62 398,60 398,61 398,60 
  
Tabulka 30: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční referenční teplotu 400 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 398,830 -1,170 0,2925 0,015 
MilliK + termočlánek typu K 398,606 -1,394 0,3485 0,003 
 
  
Tabulka 31: Citlivostní koeficienty termočlánků použitých během kalibrace 
 Citlivost při teplotě 400 °C kt Citlivost při 0 °C ktss 
Etalonový TČ typ S 9,6 µV K−1 5,4 µV K−1 
Kalibrovaný TČ typ K 42,2 µV K−1 39,5 µV K−1 








Tabulka 32: Zdroje nejistot typu B pro Greisinger 3250 + termočlánek typu K při kalibraci pro konvenční referenční teplotu 400 °C 
Zdroje nejistot Zmax rozložení κ ux koeficient citlivosti k uy (µV) 
Nejistota kalibrace etalonového TČ 3 µV normální 2 1,50 µV 4,396 6,594 
Časová nestálost etalonového TČ 2 µV rovnoměrné √3 1,15 µV 4,396 5,076 
Nepřesnost výpočtu mezi pevnými body 3 µV rovnoměrné √3 1,73 µV 4,396 7,614 
Nestabilita teplotního pole 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 µV K-1 9,746 
Nehomogenita teplotního pole 0,5 °C rovnoměrné √3 0,29 °C 42,2 µV K-1 12,182 
Rozdílný odvod tepla 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 µV K-1 9,746 
Nepřesnost měření etalonového voltmetru 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 4,396 2,538 
Nepřesnost kalibrovaného měřidla 0,12 °C rovnoměrné √3 0,07 °C 42,2 µV K-1 2,924 
Parazitní termoelektrické napětí v obvodu etalonového TČ 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 4,396 2,538 
Parazitní termoelektrické napětí v obvodu kalibrovaného TČ 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 1 0,577 
Nepřesnost 0 °C srovnávacího konce etalonového TČ 0,1 °C rovnoměrné √3 0,06 °C 39,5 2,281 
Rozdíl teploty srovnávacího konce kalibrovaného TČ 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 39,5 9,122 
Nehomogenita kalibrovaného TČ 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 9,746 
Rozlišení kalibrovaného přístroje 0,1 °C rovnoměrné √3 0,06 °C 42,2 2,436 





Tabulka 33: Zdroje nejistot typu B pro MilliK + termočlánek typu K při kalibraci pro konvenční referenční teplotu 400 °C 
Zdroje nejistot Zmax rozložení κ ux koeficient citlivosti k uy (µV) 
Nejistota kalibrace etalonového TČ 3 µV normální 2 1,50 µV 4,396 6,594 
Časová nestálost etalonového TČ 2 µV rovnoměrné √3 1,15 µV 4,396 5,076 
Nepřesnost výpočtu mezi pevnými body 3 µV rovnoměrné √3 1,73 µV 4,396 7,614 
Nestabilita teplotního pole 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 µV K-1 9,746 
Nehomogenita teplotního pole 0,5 °C rovnoměrné √3 0,29 °C 42,2 µV K-1 12,182 
Rozdílný odvod tepla 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 µV K-1 9,746 
Nepřesnost měření etalonového voltmetru 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 4,396 2,538 
Nepřesnost kalibrovaného měřidla 4 µV rovnoměrné √3 0,07 °C 1 2,309 
Parazitní termoelektrické napětí v obvodu etalonového TČ 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 4,396 2,538 
Parazitní termoelektrické napětí v obvodu kalibrovaného TČ 1 µV rovnoměrné √3 0,58 µV 1 0,577 
Nepřesnost 0 °C srovnávacího konce etalonového TČ 0,1 °C rovnoměrné √3 0,06 °C 39,5 2,281 
Rozdíl teploty srovnávacího konce kalibrovaného TČ 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 39,5 9,122 
Nehomogenita kalibrovaného TČ 0,4 °C rovnoměrné √3 0,23 °C 42,2 9,746 
Rozlišení kalibrovaného přístroje 0,01 °C rovnoměrné √3 0,01 °C 42,2 0,244 





Kombinovaná standardní nejistota 
Pro přístroj Greisinger GMH 3250 s termočlánkem typu K byla stanovena kombinovaná 
standardní nejistota: 
𝑢𝑐 = √(𝑢𝐴)2 + (𝑢𝐵)2 = √0,0152 + 0,6162 = 0,616 °C 
𝑈𝐶 = 𝑘 ∙ 𝑢𝐶 = 2 ∙ 0,616 = 𝟏, 𝟐𝟑𝟐 °C 
Pro přístroj MilliK s termočlánkem typu K byla stanovena kombinovaná standardní 
nejistota: 
𝑢𝑐 = √(𝑢𝐴)2 + (𝑢𝐵)2 = √0,0032 + 0,6122 = 0,612 °C 
𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝐶 = 2 ∙ 0,612 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟒 °C 
Kombinovaná standardní nejistota byla rozšířena koeficientem 𝑘, který odpovídá 
pravděpodobnosti pokrytí přibližně 95 %, což pro normální rozdělení odpovídá 
koeficientu rozšíření 𝑘 = 2. 
Podstatnou část kombinované standardní nejistoty opět tvořila standardní nejistota 
typu B. 
7.3 Kalibrace pyrometrů pro teplotní bod 200 °C 
Kalibrace dvou bezkontaktních teploměrů byla v rámci ČMI provedena na 2 etalonových 
černých tělesech. První kalibrace byla provedena za pomoci etalonového černého tělesa 
Hart 4181 s hodnotou emisivity 𝜀 = 0,95 a nejistotou kalibrace 𝑈 = 0,8 °C. Druhým 
etalonem bylo černé těleso Land 550 s hodnotou emisivity 𝜀 = 0,99, do kterého bylo 
zavedeno referenční platinové teplotní čidlo Isotech 870, připojené na měřicí přístroj ASL 
F500. Kalibrace byla provedena ze vzdálenosti 20 cm od snímaného objektu a také pro 
různé optické rozlišení přístroje Dostmann Proscan 530, neboť přístroj umožňuje výběr 
dvou optických systémů. Pouze přístroj Dostmann Proscan 530 v režimu Close Focus 
musel být kalibrován pro vzdálenost 10 cm od kalibrátoru, neboť při vzdálenosti 20 cm 
snímal plochu větší, než byla plocha černého tělesa.
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Tabulka 34: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 200 °C - Etalon Hart 4181 
Přístroj Vzdálenost od kalibrátoru (cm) Naměřené hodnoty Xi (°C) 
GIM530MS 20 199,8 199,9 200,3 199,9 200,0 200,3 200,4 200,1 200,1 200,4 
Proscan 530 - Standard Focus 20 198,6 198,7 198,8 198,9 198,8 199,0 199,0 199,4 199,2 199,3 
Proscan 530 - Close Focus 20 197,0 197,3 197,1 197,2 197,2 197,1 197,3 197,4 197,3 197,2 
 
Tabulka 35: Naměřené hodnoty pro konvenčně referenční teplotu 200 °C - Etalon Land 550 + Pt100 Isotech 870 + ASL F500 
Přístroj Vzdálenost od kalibrátoru (cm) Naměřené hodnoty Xi (°C) 
GIM530MS 20 201,0 201,3 201,6 201,4 201,4 201,1 201,7 200,9 200,9 201,7 
Proscan 530 - Standard Focus 20 200,0 200,1 200,3 200,5 199,7 199,3 199,6 199,3 199,6 199,5 
Proscan 530 - Close Focus 10 198,7 198,3 198,4 198,4 198,7 198,4 198,5 198,3 198,5 198,6 
 
  
Tabulka 36: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční referenční teplotu 200 °C - Etalon Hart 4181 
Přístroj Vzdálenost od kalibrátoru (cm) ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
GIM530MS 20 200,12 0,12 0,06 0,070 
Proscan 530 - Standard Focus 20 198,97 -1,03 0,52 0,083 
Proscan 530 - Close Focus 20 197,21 -2,79 1,40 0,038 
  
Tabulka 37: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční referenční teplotu 200 °C - Etalon Land 550 + Pt100 Isotech 870 + ASL F500 
Přístroj Vzdálenost od kalibrátoru (cm) ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
GIM530MS 20 201,3 1,3 0,65 0,099 
Proscan 530 - Standard Focus 20 199,79 -0,21 0,11 0,131 





Tabulka 38: Zdroje nejistot typu B pro kalibraci pomocí etalonu Hart 4181 





Nejistota kalibrace etalonu 0,8 normální 2 0,400 1 0,400 
Stabilita při měření 0,2 rovnoměrné √3 0,115 1 0,115 
Homogenita povrchu 0,5 rovnoměrné √3 0,289 1 0,289 
Vliv velikosti měřené plochy 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Dlouhodobá stabilita 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Vliv okolní radiace 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Nejistota nastavení emisivity 0,4 rovnoměrné √3 0,231 1 0,231 
Spektrální závislost 0,5 rovnoměrné √3 0,289 1 0,289 
Rozlišení kalibrovaného teploměru 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Rozlišitelnost etalonu 0,01 rovnoměrné √3 0,006 1 0,006 





Tabulka 39: Zdroje nejistot typu B pro kalibraci pomocí etalonu Land P550 





Nejistota kalibrace etalonu 0,6 normální 2 0,400 1 0,300 
Stabilita při měření 0,1 normální 2 0,115 1 0,050 
Homogenita povrchu 0,1 normální 2 0,289 1 0,050 
Vliv velikosti měřené plochy 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Dlouhodobá stabilita 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Vliv okolní radiace 0,3 rovnoměrné √3 0,173 1 0,173 
Nejistota nastavení emisivity 0,4 rovnoměrné √3 0,231 1 0,231 
Spektrální závislost 0,5 rovnoměrné √3 0,289 1 0,289 
Rozlišení kalibrovaného teploměru 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Rozlišitelnost etalonu 0,01 rovnoměrné √3 0,006 1 0,006 
Celková nejistota typu B 0,570 °C 
 
Stabilita při měření a homogenita povrchu byly součástí kalibračního listu etalonu a bylo jim přiřazeno normální rozdělení s koeficientem 𝑘 = 2.
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Kombinovaná standardní nejistota 
Tabulka 40: Výpočet kombinované standardní nejistoty pro kalibraci bezkontaktních teploměrů 






Proscan 530 - Standard Focus 0,083 0,703 1,4 






Proscan 530 - Standard Focus 0,131 0,585 1,2 
Proscan 530 - Close Focus 0,047 0,572 1,1 
7.4 Korekce kalibrovaných měřidel a senzorů 
Výstupem kalibrací provedených v rámci ČMI bylo také stanovení korekcí pro 
kalibrovaná měřidla a s nimi kalibrované teplotní senzory. Korekce byly stanoveny na 
základě absolutních chyb měřidel. 
 
Obrázek 14: Grafické vyjádření absolutní chyby měřidel v závislosti na konvenčně referenční teplotě 
Z uvedených grafických závislostí byly stanoveny hodnoty korekcí pro teplotní 
rozsah −20 °C až 70 °C. Pro přístroj Greisinger GMH 3250 s termočlánkem typu K byla 
stanovena korekce v podobě “offsetu“, tedy posunu nulového bodu přístroje na 
hodnotu  −0,4 °C. Pro přístroj MilliK s termočlánkem typu K byla stanovena hodnota 
posunu na −0,1 °C. Pro přístroj Greisinger GMH 3710 s odporovými senzory byla 
stanovena korekce v podobě kombinace “offsetu“ a koeficientu strmosti. Pro kombinaci 
Greisinger GMH 3710 a Pt100 DIN 1/3 B je hodnota posunu 0,0498 °C a koeficient 
strmosti 0,9977. Pro Greisinger GMH 3710 se senzorem Pt100 DIN 1/10 B byla 
stanovena hodnota posunu na 0,0182 °C a koeficient strmosti 0,9984. 
ΔX = 0,0023t - 0,0498

























Konvenčně referenční teplota t (°C)
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 Greisinger GMH 3250 + Termočlánek K




Obrázek 15: Grafické vyjádření absolutní chyby teploměrů s termočlánkem typu J v závislosti na konvenčně 
referenční teplotě 
Termoelektrický článek typu J je určen pro měření teplot od 0 °C do 750 °C. Pro teploty 
blízké 0 °C vykazuje termočlánek typu J velkou absolutní chybu měření a s rostoucí 
teplotou tato chyba klesá. Z tohoto důvodu nebyly pro termoelektrický článek typu J 
stanoveny hodnoty korekce, neboť korekce v podobě posunu nebo koeficientu strmosti 
by mohla znamenat zlepšení chyby pro určitý rozsah teplot, ale naopak výrazné zhoršení 
v další části teplotního rozsahu. 
7.4.1 Korekce přístroje Isotech MilliK se senzorem Pt100 
Hlavním zdrojem nejistot, pro přístroj Millik s platinovým odporovým senzorem 
teploty (Isotech 935-14-61), bylo použití normovaných koeficientů odporového senzoru. 
Z tohoto důvodu byly během kalibrace odečteny hodnoty odporů senzoru a následně 
stanoveny koeficienty uvedeného odporového senzoru. Koeficienty senzoru byly 
stanoveny dle Callendar Van Dusenových rovnic (15), (16): 
𝑅 = 𝑅0(1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2)     (16) 
Odpor senzoru při teplotě 0 °C byl stanoven na hodnotu 𝑅0 = 100,011 Ω. Koeficienty 
byly následně stanoveny ze soustavy dvou lineárních rovnic: 
127,103 = 100,011(1 + 70𝐴 + 702𝐵) 
109,764 = 100,011(1 + 24,99𝐴 + 24,992𝐵) 
Odkud plyne: 𝐴 = 3,920357 ∙ 10−3 𝐾−1 a 𝐵 = −7,21435 ∙ 10−7 𝐾−2. 
Pro teplotní rozsah -200 °C až 0 °C byl stanoven koeficient C dle vztahu: 
𝑅 = 𝑅0[1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2 + 𝐶(𝑡 − 100)𝑡3]    (15) 
92,1695 = 100,011[1 + 3,920357 ∙ 10−3 ∙ (−20,011) + (−7,21435 ∙ 10−7)
∙ (−20,011)2 + 𝐶(−20,011 − 100) ∙ (−20,011)3] 


























Konvenčně referenční teplota t (°C)
Greisinger GMH 3250 +
Termočlánek J
MilliK + termočlánek J
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Stanovením koeficientů platinového senzoru pro přístroj Millik se podstatně sníží chyba 
měření. Odpor R0 se však mění s časem, proto je nutné přístroj po určité době 
překalibrovat (výrobce udává změnu 0,01Ω/rok). Perioda rekalibrací se odvíjí od 
požadované přesnosti měřidla. 
8 Kalibrace v rámci Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
technologií VUT v Brně 
V rámci Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií v Brně byla provedena 
kalibrace kontaktních a bezkontaktních teploměrů a výsledky byly porovnány 
s kalibracemi provedenými v rámci ČMI. Kalibrace byly provedeny bez uvedených 
korekcí přístrojů, z důvodu porovnání výsledků kalibrací. Pouze přístroj MilliK s Pt100 
senzorem byl použit s nově stanovenými koeficienty čidla, neboť přístroj MilliK byl 
použit jako etalon. 
8.1 Kalibrace kontaktních teploměrů pro 3 teplotní body 
Pro kalibraci kontaktních teploměrů byla vybrána teplotní lázeň s termostatem 
Medingen C20, kvůli teplotnímu rozsahu -60 °C až 250 °C (udává výrobce) a stabilitě 
lázně ±0,01 K při teplotě 70 °C. Kalibrace byla provedena pro teplotní body -20 °C, 25 °C 
a 70 °C. Jako médium pro kladné teploty byla použita destilovaná voda, pro záporné 
teploty byla použita nemrznoucí směs s obsahem ethanolu, určená pro teploty do -20 °C. 
Pro lepší stabilitu a homogenitu teploty byly teploměry během kalibrace zavedeny do 
přípravku z hliníku (velká tepelná kapacita).  Hloubka ponoru odporových senzorů byla 
14 cm. 
 Jako etalon byl použit přístroj MilliK s Pt100 senzorem a s nově stanovenými 
koeficienty odporového senzoru. Během kalibrace byla přístrojem MilliK snímána 
hodnota odporu čidla. Teplota byla následně vypočtena, jak pomocí nově stanovených 
koeficientů, tak i za pomocí normovaných koeficientů, to umožňuje porovnat obě 






Tabulka 41: Naměřené hodnoty pro teplotní bod 25 °C  
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 25,05 25,04 25,04 25,05 25,05 25,06 25,07 25,07 25,06 25,07 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 25,4 25,3 25,3 25,4 25,3 25,4 25,3 25,4 25,4 25,4 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 25,10 25,11 25,10 25,11 25,10 25,10 25,10 25,10 25,10 25,10 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,3 25,4 25,4 25,4 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty 25,0091 25,0034 25,0039 25,0039 25,0041 25,0044 25,0037 25,0041 25,0042 25,0044 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty 25,0888 25,0894 25,0898 25,0898 25,0900 25,0903 25,0896 25,0900 25,0901 25,0903 
MilliK + termočlánek K 25,13 25,11 25,13 25,14 25,11 25,13 25,12 25,13 25,12 25,12 
MilliK + termočlánek J 25,40 25,43 25,44 25,44 25,43 25,44 25,44 25,44 25,43 25,43 
  
Tabulka 42: Naměřené hodnoty pro teplotní bod 70 °C 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 70,07 70,07 70,06 70,07 70,06 70,07 70,07 70,07 70,06 70,07 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 70,1 70,1 70,1 70,1 70,1 70,1 70,1 70,2 70,1 70,2 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 70,12 70,11 70,12 70,11 70,12 70,12 70,11 70,12 70,11 70,12 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 70,3 70,2 70,2 70,2 70,1 70,1 70,0 69,9 69,8 69,9 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty 70,0220 70,0215 70,0215 70,0213 70,0221 70,0215 70,0213 70,0213 70,0211 70,0212 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty 70,0950 70,0946 70,0945 70,0943 70,0951 70,0945 70,0943 70,0943 70,0942 70,0943 
MilliK + termočlánek K 70,12 70,11 70,11 70,11 70,11 70,10 70,10 70,09 70,09 70,09 







Tabulka 43: Naměřené hodnoty pro teplotní bod -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 -19,96 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -19,99 -19,99 -19,98 -19,99 -19,99 -19,98 -19,99 -19,99 -19,97 -19,99 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K -19,5 -19,5 -19,6 -19,5 -19,5 -19,5 -19,4 -19,5 -19,5 -19,5 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty -19,8728 -19,8730 -19,8734 -19,8738 -19,8739 -19,8745 -19,8747 -19,8752 -19,8752 -19,8756 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty -19,9221 -19,9224 -19,9227 -19,9232 -19,9232 -19,9240 -19,9241 -19,9245 -19,9246 -19,9250 
MilliK + termočlánek K -19,64 -19,61 -19,62 -19,61 -19,63 -19,63 -19,62 -19,63 -19,62 -19,63 
 
Jako etalonová teplota, pro výpočet chyb měřidel, byla použita průměrná hodnota teploty změřena přístrojem MilliK s platinovým senzorem teploty 
se stanovenými koeficienty čidla: 






| ∙ 100 = 0,206 % 
Tabulka 44: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro teplotní bod 25 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 25,056 0,0515 0,206 0,004 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 25,360 0,3555 1,422 0,016 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 25,102 0,0975 0,390 0,001 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 25,390 0,3855 1,542 0,010 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty 25,0045 - - 0,001 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty 25,0898 0,0853 0,341 0,000 
MilliK + termočlánek K 25,1248 0,1202 0,481 0,003 




Tabulka 45: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro teplotní bod 70 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆𝐗 (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B 70,067 0,0455 0,065 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 70,120 0,0985 0,141 0,013 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B 70,116 0,0945 0,135 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 70,070 0,0485 0,069 0,052 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty 70,0215 - - 0,000 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty 70,0945 0,0730 0,104 0,000 
MilliK + termočlánek K 70,1015 0,0800 0,114 0,003 
MilliK + termočlánek J 70,1217 0,1003 0,143 0,003 
 
Tabulka 46: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro teplotní bod -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆𝐗 (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -19,960 -0,0858 0,432 0,000 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -19,986 -0,1118 0,563 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K -19,500 0,3742 1,883 0,015 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty -19,8742 - - 0,000 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty -19,9236 -0,0494 0,248 0,000 
MilliK + termočlánek K -19,6252 0,2490 1,253 0,003 
 
Stanovení standardní nejistoty typu B 
Výrobce teplotní lázně Medingen C20 udává stabilitu lázně při teplotě 70 °C ±0,01 °C. 
Změřená stabilita lázně se pro teplotní body 20 °C a 70 °C pohybovala od 0,015 °C do 
0,02 °C, proto byla stabilita lázně stanovena na hodnotu 0,02 °C. 
 





























Obrázek 17: Grafické vyjádření stability lázně pro teplotní bod 25 °C 
Tabulka 47: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj Greisinger GMH 3710 + Pt100 senzor 1/10 B a 1/3 B pro teplotní 
body 25 °C a 70 °C 








































































Tabulka 48: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj Greisinger GMH 3250 + termočlánek typu J a K pro teplotní body 
25 °C a 70 °C 





















































Tabulka 49: Výpočet nejistoty typu B pro přístroj MilliK + termočlánek typu J a K pro teplotní body 25 °C a 70 °C 























































Pro teplotní bod -20 °C vykazovala teplotní lázeň horší stabilitu teploty a zdroj nejistoty 




Tabulka 50: Grafické vyjádření stability lázně pro teplotní bod -20 °C 
 
Zbylé zdroje nejistot jsou stejné jako pro teplotní body 25 °C a 70 °C. Výsledné 
standardní nejistoty typu B pro teplotní bod -20 °C tedy jsou:  
Tabulka 51: Standardní nejistoty typu B pro teplotní bod -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo uB (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 senzor 1/10 B a 1/3 B 0,0624 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek typu K 0,2957 
MilliK + termočlánek typu K 0,2957 
 
Tabulka 52: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované a rozšířené nejistoty pro teplotní body 25 °C a 70 °C 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 0,004 0,027 0,027 0,054 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek J 0,016 0,296 0,296 0,593 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,001 0,027 0,027 0,053 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,010 0,296 0,296 0,592 
MilliK + termočlánek K 0,003 0,290 0,290 0,581 
MilliK + termočlánek J 0,004 0,290 0,290 0,581 
 
Tabulka 53: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované a rozšířené nejistoty pro teplotní bod -20 °C 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 0,000 0,062 0,062 0,124 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,002 0,062 0,062 0,124 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,015 0,296 0,296 0,592 































8.2 Kalibrace pyrometrů pro 3 teplotní body 
Kalibrace pyrometrů byla provedena za použití přenosného kalibrátoru BB500, který má hodnotu emisivity černého tělesa ε = 0,95. Jako etalon 
byl zvolen Greisinger GMH 3710 s teplotním čidlem Pt100 1/10 B. Přístroj MilliK s platinovým čidlem nebyl použit, protože kalibrátor BB500 
umožňuje aplikaci referenčních čidel pouze s průměrem do 3 mm.  
 









Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Proscan 530 
Standard Focus 20 50 50,3 50,4 50,4 50,2 50,3 50,3 50,3 50,2 50,3 50,4 
Standard Focus 10 50 50,1 50,1 50,2 50,3 50,4 50,4 50,3 50,2 50,3 50,1 
Close Focus 10 50 49,9 50,0 50,0 50,1 50,1 50,0 50,0 50,0 49,9 49,8 
GIM530MS 20:1 
20 50 48,8 48,4 48,9 49,2 49,0 49,2 48,8 48,7 48,6 48,6 
10 50 48,8 48,8 48,9 48,5 48,5 48,5 48,4 48,3 48,4 48,2 
Proscan  
530 
Standard Focus 20 90 89,5 89,4 89,5 89,4 89,3 89,3 89,3 89,4 89,4 89,4 
Standard Focus 10 90 89,8 89,8 89,9 90,0 89,8 89,8 89,7 89,8 89,8 89,7 
Close Focus 10 90 88,7 88,6 88,7 88,8 88,8 88,7 88,7 88,8 88,7 88,7 
GIM530MS 20:1 
20 90 88,4 88,5 88,4 88,4 88,5 88,3 88,4 88,2 88,1 88,3 
10 90 89,7 89,6 89,2 89,4 89,2 89,4 89,5 89,7 89,8 89,7 
Proscan 530 
Standard Focus 20 200 199,8 199,7 199,7 199,8 199,8 199,8 199,7 199,7 199,7 199,7 
Standard Focus 10 200 200,3 200,2 200,2 200,4 200,5 200,3 200,0 200,3 200,4 200,5 
Close Focus 10 200 198,8 198,4 198,5 198,5 198,8 198,6 198,6 198,5 198,3 198,5 
GIM530MS 20:1 
20 200 198,7 198,3 198,3 198,5 198,6 198,9 198,3 198,6 198,4 198,4 





Tabulka 55: Chyby měřidel a nejistota typu A 






?̅? (°C) ∆?̅? (°C) |𝛅𝐗̅̅ ̅| (%) 𝐮𝐀 (°C) 
Proscan 530 
Standard Focus 20 50 50,31 0,31 0,62 0,023 
Standard Focus 10 50 50,24 0,24 0,48 0,037 
Close Focus 10 50 49,98 -0,02 0,04 0,029 
GIM530MS 20:1 
20 50 48,82 -1,18 2,36 0,083 
10 50 48,53 -1,47 2,94 0,073 
Proscan  530 
Standard Focus 20 90 89,39 -0,61 0,68 0,023 
Standard Focus 10 90 89,81 -0,19 0,21 0,028 
Close Focus 10 90 88,72 -1,28 1,42 0,020 
GIM530MS 20:1 
20 90 88,35 -1,65 1,83 0,040 
10 90 89,52 -0,48 0,53 0,068 
Proscan 530 
Standard Focus 20 200 199,74 -0,26 0,13 0,016 
Standard Focus 10 200 200,31 0,31 0,16 0,048 
Close Focus 10 200 198,55 -1,45 0,73 0,050 
GIM530MS 20:1 
20 200 198,50 -1,50 0,75 0,063 
10 200 200,66 0,66 0,33 0,085 
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Stanovení standardní nejistoty typu B 
Tabulky 56 a 57 uvádí zdroje nejistot pro kalibraci bezkontaktních teploměrů pro 
kalibrace v rámci VUT v Brně. 
Tabulka 56: Zdroje nejistot pro stanovení standardní nejistoty typu B pro konvenčně referenční teploty 50 °C a 90 °C 
Zdroj nejistoty Zmax Rozložení κ ux k uy (°C) 
Nejistota kalibrace etalonu 0,042 normální 2 0,021 1 0,021 
Stabilita při měření 0,1 normální 2 0,050 1 0,050 
Homogenita povrchu 0,5 rovnoměrné √3 0,288 1 0,288 
Vliv optického rozlišení přístroje 0,8 rovnoměrné √3 0,462 1 0,462 
Dlouhodobá stabilita 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Nejistota vlivem propustnosti prostředí 0,8 rovnoměrné √3 0,462 1 0,462 
Nejistota nastavení emisivity 0,4 rovnoměrné √3 0,231 1 0,231 
Spektrální závislost 0,5 rovnoměrné √3 0,289 1 0,289 
Rozlišení kalibrovaného teploměru 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Vliv okolní radiace 0,2 rovnoměrné √3 0,115 1 0,115 
Celková nejistota typu B 0,818 °C 
 
Tabulka 57: Zdroje nejistot pro stanovení standardní nejistoty typu B pro konvenčně referenční teplotu 200 °C 
Zdroj nejistoty Zmax Rozložení κ ux k uy (°C) 
Přesnost etalonového čidla 1,3 normální 2 0,650 1 0,650 
Stabilita při měření 0,2 normální 2 0,100 1 0,100 
Homogenita povrchu 0,5 rovnoměrné √3 0,288 1 0,288 
Vliv optického rozlišení přístroje 0,8 rovnoměrné √3 0,462 1 0,462 
Dlouhodobá stabilita 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Nejistota vlivem propustnosti prostředí 0,8 rovnoměrné √3 0,462 1 0,462 
Nejistota nastavení emisivity 0,4 rovnoměrné √3 0,231 1 0,231 
Spektrální závislost 0,5 rovnoměrné √3 0,289 1 0,289 
Rozlišení kalibrovaného teploměru 0,1 rovnoměrné √3 0,058 1 0,058 
Vliv okolní radiace 0,2 rovnoměrné √3 0,115 1 0,115 
Celková nejistota typu B 1,048 °C 
Stanovení standardní kombinované nejistoty 
Hlavní část standardní kombinované nejistoty opět tvořila standardní nejistota typu B, 
z tohoto důvodu byly nejistoty měření pro teplotní body 50 °C a 80 °C shodné. 
Tabulka 58: Kombinovaná a rozšířená standardní nejistota pro teplotní body 50 °C a 80 °C 
Kalibrovaný pyrometr Vzdálenost od kalibrátoru uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Proscan 530 20 0,023 0,818 0,818 1,6 
GIM530MS 20 0,073 0,818 0,821 1,6 
Tabulka 59: Kombinovaná a rozšířená standardní nejistota pro teplotní bod 200 °C 
Kalibrovaný pyrometr Vzdálenost od kalibrátoru uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Proscan 530 20 0,016 1,048 1,048 2,1 
GIM530MS 20 0,085 1,048 1,051 2,1 
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8.3 Kalibrace kontaktních teploměrů v ledové lázni 
Pro ověření navržených korekcí byla provedena kalibrace v ledové lázni. Ledová lázeň byla zhotovena z ledové tříště vyrobené z destilované vody 
a prostor mezi krystalky ledu byl vyplněn destilovanou vodou.  
Tabulka 60: Naměřené hodnoty bez navržených korekcí pro kalibraci v ledové lázni 
Přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
MilliK + Pt100 s normovanými koeficienty 0,0309 0,0311 0,0310 0,0308 0,0307 0,0311 0,0309 0,0309 0,0307 0,0311 
MilliK + termočlánek K 0,0995 0,0985 0,1087 0,1057 0,0956 0,0870 0,1056 0,1003 0,1060 0,1057 
  
Tabulka 61: Naměřené hodnoty s použitím navržených korekcí pro kalibraci v ledové lázni 
Přístroj + čidlo Naměřené hodnoty Xi (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,00 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 
MilliK + Pt100 se stanovenými koeficienty -0,0002 -0,0005 -0,0005 -0,0004 -0,0002 -0,0002 -0,0003 -0,0004 -0,0005 0,0000 






Tabulka 62: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu 0 °C pro kalibraci bez použití 
navržených korekcí 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -0,06 -0,06 0,000 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -0,028 -0,028 0,001 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,38 0,38 0,013 
MilliK + Pt100 0,03092 0,03092 0,000 
MilliK + termočlánek K 0,10126 0,10126 0,002 
 
Tabulka 63: Vypočtené hodnoty chyb měřidla a nejistoty typu A pro konvenční teplotu 0 °C pro kalibraci s 
navrženými korekcemi 
Měřicí přístroj + čidlo ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) 𝐮𝐀 (°C) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 B -0,01 -0,01 0,000 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 B -0,005 -0,005 0,002 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,04 0,04 0,016 
MilliK + Pt100 -0,00032 -0,00032 0,000 
MilliK + termočlánek K 0,00126 0,00126 0,002 
 
Standardní nejistota typu B pro odporová čidla byla stanovena stejným způsobem jako 
při kalibraci v rámci ČMI, neboť bylo dosaženo stejné stability ledové lázně (Tabulka 24, 
Tabulka 25). 
Tabulka 64: Zdroje nejistot pro stanovení standardní nejistoty typu B pro kalibraci přístroje MilliK + termočlánek 
typu K 
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Tabulka 65: Zdroje nejistot pro stanovení standardní nejistoty typu B pro kalibraci přístroje Greisinger GMH 3250 + 
termočlánek typu K 
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TČ 

























Standardní kombinovaná nejistota 
V tabulce 66 jsou uvedené vypočtené hodnoty nejistot kalibrací pro kontaktní teploměry, 
které byly kalibrovány v ledové lázni v rámci VUT.   
Tabulka 66: Hodnoty pro výpočet standardní kombinované nejistoty a rozšířené nejistoty pro kalibraci s využitím 
navržených korekcí 
Měřicí přístroj + čidlo uA (°C) uB (°C) uC (°C) 𝐔 (°𝐂) 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/3 0,000 0,006 0,006 0,013 
Greisinger GMH 3710 + Pt100 DIN 1/10 0,002 0,006 0,007 0,013 
Greisinger GMH 3250 + termočlánek K 0,016 0,289 0,289 0,579 
MilliK + Pt100 0,000 0,002 0,002 0,005 
MilliK + termočlánek K 0,002 0,289 0,289 0,578 
 
9 Porovnání kalibrací provedených v rámci ČMI a VUT 
Provedené kalibrace je vhodné uzavřít srovnáním dosažených výsledků s ohledem na 
vypočtené nejistoty. Výsledky kalibrace kontaktních teploměrů jsou uvedeny v Tabulka 




Tabulka 67: Porovnání výsledků kalibrace kontaktních teploměrů v rámci ČMI a VUT 
Měřící přístroj + čidlo 
Etalonová teplota ČMI kalibrace VUT kalibrace 
(°C) ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) Rozšířená nejistota kalibrace U (°C) ?̅? (°C) ∆?̅? (°C) Rozšířená nejistota kalibrace U (°C) 
Greisinger GMH 3710 
+ Pt100 DIN 1/3 
-20 -20,11 -0,11 0,042 -19,96 0,04 0,124 
0 -0,05 -0,05 0,013 -0,06 -0,06 0,013 
25 25,04 0,04 0,042 25,06 0,06 0,054 
70 70,09 0,09 0,042 70,07 0,07 0,054 
Greisinger GMH 3250 
+ termočlánek J 
25 25,3 0,26 0,592 25,4 0,36 0,593 
70 69,9 -0,08 0,592 70,1 0,12 0,593 
Greisinger GMH 3710 
+ Pt100 DIN 1/10 
-20 -20,07 -0,07 0,042 -19,99 0,01 0,124 
0 -0,02 -0,02 0,013 -0,03 -0,03 0,013 
25 25,08 0,08 0,042 25,10 0,10 0,053 
70 70,06 0,06 0,042 70,12 0,12 0,053 
Greisinger GMH 3250 
+ termočlánek K 
-20 -19,6 0,42 0,591 -19,5 0,50 0,592 
0 0,4 0,40 0,591 0,4 0,38 0,579 
25 25,4 0,40 0,591 25,4 0,39 0,592 
70 70,5 0,48 0,591 70,1 0,07 0,592 
MilliK + Pt100 
(s normovanými 
koeficienty čidla) 
-20 -19,9875 0,01 0,400 - - - 
0 0,0256 0,03 0,005 0,0309 0,03 0,005 
0,01 0,0396 0,03 0,005 - - - 
25 25,0871 0,09 0,400 - - - 
70 70,0719 0,07 0,400 - - - 
MilliK + termočlánek 
K 
-20 -19,87 0,13 0,580 -19,63 0,37 0,591 
0 0,10 0,10 0,579 0,10 0,10 0,578 
25 25,14 0,14 0,580 25,12 0,12 0,581 
70 70,13 0,13 0,580 70,10 0,10 0,581 
MilliK + termočlánek J 
25 25,52 0,52 0,580 25,43 0,43 0,581 
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2,1 Close Focus 197,21 -2,79 198,48 -1,52 198,55 -1,45 





9.1 Vyhodnocení kalibrace kontaktních teploměrů 
Z uvedeného srovnání je patrné, že při kalibraci v ledové lázni bylo dosaženo shodné 
hodnoty nejistoty kalibrace. Při dodržení správného postupu výroby ledové lázně je 
možné dosáhnout velmi nízké hodnoty kalibrace bez použití etalonových měřidel.  
Pro teplotní body 25 °C a 70 °C bylo v rámci VUT dosaženo srovnatelných 
výsledků, jako při kalibracích v rámci ČMI. Rozdíl ve výsledných nejistotách kalibrací 
byl způsoben použitím odlišných etalonů (rozdílné nejistoty kalibrace etalonů) a také 
odlišnou stabilitou lázně. Uvedené zdroje nejistot byly podstatné pouze pro kalibraci 
měřících přístrojů s odporovými čidly, pro přístroje s termoelektrickými články měly 
uvedené zdroje zanedbatelný vliv. 
 Pro teplotní bod -20 °C byla hlavním rozdílem stabilita kalibrační lázně. Stabilita 
lázně při kalibraci v rámci VUT byla 0,1 °C, při kalibraci v rámci ČMI byla stabilita lázně 
stanovena na hodnotu 0,01 °C. Uvedený rozdíl ve zdroji nejistoty se projevil ve výsledné 
nejistotě kalibrace. 
Po provedení kalibrace přístroje MilliK s teplotním čidlem Pt100 v rámci ČMI 
byla zjištěna vyšší chyba měřidla, vzhledem k údajům, které udává výrobce Isotech.  
Vyšší chyba měřidla byla způsobena použitím normovaných koeficientů čidla, ale také 
změnou odporu čidla s časem. Z tohoto důvodu byly stanoveny nové koeficienty čidla 
podle Callendar-Van Dusenových rovnic a přístroj mohl být využit jako etalonové 
měřidlo pro kalibrace v rámci VUT. Je důležité si uvědomit, že korigované hodnoty 
koeficientů čidla nezahrnují pouze vlastnosti čidla, ale kompenzují celkovou chybu 
měřidla v teplotním rozsahu od -20 °C do 70 °C. Nově stanovené koeficienty byly 
ověřeny při kalibraci v ledové lázni (0 °C), kde přístroj dosáhl absolutní chyby měření -
0,00032 °C s nejistotou kalibrace 0,005 °C. 
9.2 Vyhodnocení kalibrace bezkontaktních teploměrů 
Kalibrace v rámci ČMI byly provedeny s využitím dvou černých těles. Nejistota kalibrace 
s využitím černého tělesa Land P550 dosáhla menší hodnoty, než v případě kalibrace za 
pomocí černého tělesa Hart 4181. Uvedený rozdíl výsledné nejistoty kalibrace je 
způsobený lepší stabilitou a homogenitou černého tělesa Land P550 a také tím, že jako 
referenční teploměr bylo použito platinové odporové čidlo Isotech 870. 
 Pro teplotní bod 200 °C bylo v rámci VUT dosaženo výrazně vyšší hodnoty 
nejistoty kalibrace, než ve výše uvedených případech. Hlavním zdrojem nejistoty bylo 
použití referenčního odporového čidla, které má deklarovanou třídu přesnosti 1/10 B 
pouze do 100 °C (respektive 1/3B do 150 °C) a pro vyšší teploty náleží do třídy 
přesnosti B. Také černé těleso dosahovalo horší stability a homogenity teploty povrchu, 





Teoretická pasáž práce obsahuje popis vybraných teplotních stupnic a kontaktních 
teploměrů se zaměřením na požadavky kladené na jednotlivé senzory podle příslušných 
norem. Následuje objasnění základních pojmů a zákonitosti týkající se bezkontaktního 
měření teploty. Následně práce popisuje druhy bezkontaktních měřičů teploty, na které 
navazuje část věnovaná termografii. Další část práce byla věnována metrologii a 
metrologickému systému České republiky. Na tuto kapitolu navazuje část věnována 
chybám a nejistotám měření. Závěr teoretického oddílu popisuje zdroje nejistot 
bezkontaktního měření teploty. 
Úvod praktické části tvoří popis vybavení, které je dostupné na Fakultě 
elektrotechniky a komunikačních technologií v Brně, a které bylo použito pro kalibraci. 
Následující kapitola popisuje provedení kalibrace v rámci Českého metrologického 
institutu. Výstupem kalibrací jsou naměřené hodnoty, doplněné o chyby měření a 
nejistoty kalibrací. 
Na základě kalibrací provedených v rámci ČMI byly navrženy korekce, které 
výrazně snižují chyby měření kalibrovaných teploměrů. Pro přístroj Isotech MilliK 
s platinovým odporovým senzorem teploty (Isotech 935-14-61) byly stanoveny 
koeficienty čidla a uvedený teploměr byl využit jako etalon pro kalibraci kontaktních 
teploměrů v rámci VUT.   
Kapitola 9 porovnává kalibrace provedené v rámci ČMI a v rámci VUT. Při 
kalibraci kontaktních teploměrů v rámci VUT se podařilo nasimulovat podobné 
podmínky jako v případě kalibrací v rámci ČMI. Hlavním rozdílem byly použité 
etalonové přístroje a stabilita lázní. Zejména pro teplotní bod -20 °C se nepodařilo 
dosáhnout shodné stability lázně jako v případě kalibrací v ČMI. Kalibrace 
bezkontaktních teploměrů v rámci VUT byly provedeny s výrazně vyšší hodnotou 
nejistoty kalibrace, než v případě kalibrací v ČMI. Příčinou bylo použití etalonu s nižší 
přesností měření a také vyšší hodnota nestability a nehomogenity teploty na povrchu 
černého tělesa. 
Cílem diplomové práce bylo objasnit problematiku kalibrace kontaktních a 
bezkontaktních teploměrů. Dále bylo cílem práce posoudit schopnost realizace kalibrací 
vybraných teploměrů za použití dostupného vybavení na Fakultě elektrotechniky a 
komunikačních technologií v Brně. Přínosem diplomové práce je bezpochyby korekce 
přístroje Isotech MilliK s platinovým teplotním čidlem, který je možné využit jako 
etalonové měřidlo a které dosahuje rozšířené nejistoty kalibrace až 0,005 °C. Práce by 
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Seznam použitých symbolů 
A, B    koeficienty termistoru / koeficienty polynomu 
Aj    součinitelé citlivosti 
Ax    technologická konstanta diody 
b    Wienova konstanta (𝑏 = 2,89776. 10−3𝑚. 𝐾) 
c     měrná tepelná kapacita materiálu / 
    rychlost elektromagnetického záření ve vakuu 
c1     první vyzařovací konstanta 
c2     druhá vyzařovací konstanta 
D    detektivita senzoru 
D*    normálová detektivita 
d2    průměr kontaktu  
e    elementární náboj (𝑒 = 1,602176. 10−19𝐶) 
h     Planckova konstanta (ℎ = 6,626. 10−34𝐽. 𝑠) 
IC    kolektorový proud 
ID, IS    proud diodou / saturační proud diody 
Iϕ, In    zářivost  
K    citlivost senzoru / integrální citlivost senzoru 
k Boltzmannova konstanta (𝑘 = 8,617. 10−5) / koeficient 
vyplývající ze zákona rozdělení 
𝑘𝑈𝐴     bezpečnostní koeficient pro nejistotu typu A 
Kλ    spektrální citlivost senzoru 
L    délka trubice 
m    hmotnost 
M    intenzita vyzařování 
M0    intenzita vyzařování absolutně černého tělesa 
M0λ    spektrální hustota intenzity absolutně černého tělesa 
n koncentrace elektronů / koeficient teplotní závislosti 
pohyblivosti minoritních nosičů / počet opakovaných 
měření 
ni    intrinsická koncentrace nosičů na jednotku objemu 
p    koncentrace děr 
p, pS    tlak 
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p0    normální atmosférický tlak (1,01325.105) 
pp    počáteční hodnota tlaku 
PS     změna spontánní polarizace 
q    elektrický náboj 
Q, Q1, Q2   dodané / odebrané teplo 
R, RT, Rt   elektrický odpor 
R0, R25, R100   elektrický odpor čidla při 0° C / 25 °C / 100 °C 
S    aktivní plocha senzoru 
s    směrodatná odchylka 
S1,2    Seebeckův koeficient 
T, T1, T2, TS, Tč  termodynamická teplota 
t, tm, tn, t1, t2   teplota ve stupních Celsia 
T0, Tp    počáteční hodnota termodynamické teploty 
U12    rozdílové napětí termoelektrického článku 
uA    nejistota měření typu A 
uB    nejistota měření typu B 
UBE    napětí na přechodu báze-emitor 
𝑢𝐵𝑧𝑗    dílčí zdroje nejistot typu B 
uC    kombinovaná nejistota měření 
UD, UT    napětí na přechodu diody / tepelné napětí 
Ug0    napětí zakázaného pásu polovodiče 
v    rychlost šíření elektromagnetického vlnění do prostoru 
V, V0    objem látky 
W100    poměr odporů čidla při 100 °C a 0 °C 
WV2, WV1   výstupní práce elektronů z kovu 
?̅?    aritmetický průměr veličiny x 
xm, xs    měřená / skutečná veličina 
α teplotní součinitel elektrického odporu / koeficient 
absorpce 
α1    teplotní součinitel délkové roztažnosti 
β, βr  faktor monokrystalických senzorů teploty / teplotní 
součinitel objemové roztažnosti dané látky 




ε    emisivita 
εr    relativní permitivita 
𝜂    účinnost Carnotova cyklu 
λ, λmax    vlnová délka záření 
λtep    tepelná vodivost 
µ    hloubka vniku tepelné vlny 
µn, µp    pohyblivost elektronů / děr 
µr    relativní permeabilita 
ξ    tepelná difuze 
ρ     hustota látky 
σ     konduktivita / Stefan-Bolzmannova konstanta   
    (σ =  5,67051. 10−8 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−4)   
τ    relaxační doba elektronů 
τa    propustnost atmosféry 
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Tabulka 69: Třídy přesnosti termoelektrických článků [1], [2] 
Typ Třída 1 Třída 2 Třída 3 
K 
±1,5 °C ±0,4% ±2,5 °C ±0,75% ±2,5 °C ±1,5% 
pro -40 až 375 °C pro 375 až 1000 °C pro -40 až 375 °C pro 333 až 1200 °C pro -167 až 40 °C pro -200 až -167 °C 
T 
±0,5 °C ±0,4% ±1,0 °C ±0,75% ±1,0 °C ±1,5% 
pro -40 až 125 °C pro 125 až 350 °C pro -40 až 133 °C pro 133 až 350 °C pro -67 až 40 °C pro -200 až -67 °C 
J 
±1,5 °C ±0,4% ±2,5 °C ±0,75% - 
 pro -40 až 375 °C pro 375 až 750 °C pro -40 až 750 °C pro 333 až 750 °C 
N 
±1,5 °C ±0,4% ±2,5 °C ±0,75% ±2,5 °C ±1,5% 
pro -40 až 375 °C pro 375 až 1000 °C pro -40 až 333 °C pro 333 až 1200 °C pro -167 až 40 °C pro -200 až -167 °C 
E 
±1,5 °C ±0,4% ±2,5 °C ±0,75% ±2,5 °C ±1,5% 
pro -40 až 375 °C pro 375 až 1000 °C pro -40 až 333 °C pro 333 až 900 °C pro -167 až 40 °C pro -200 až -167 °C 
R 
±1,0 °C ±1+0,003(t-1100) ±1,5 °C ±0,25% - 
 pro 0 až 1100 °C pro 1100 až 1600 °C pro 0 až 600 °C pro 600 až 1600 °C 
S 
±1,0 °C ±1+0,003(t-1100) ±1,5 °C ±0,25% - 





pro 600 až 1600 °C 
±4,0 °C ±0,5% 




±4,5 °C ±1,0% - 




±4,4 °C ±1,0% - 




±4,5 °C ±1,0% - 
 pro 0 až 2320 °C pro 0 až 2320 °C 
  
Příloha 2 
Tabulka 70: Metrologické obory podle BIPM 
Obor Podobor Důležité etalony 
Hmotnost a 




Hmotnostní etalony, standardní váhy, komparátory 
Síla a tlak 
Siloměry, etalony síly, převodníky síly, převodníky momentu síly, 
tlakové váhy s pístovým válcem, stroje na zkoušení materiálu, 
kapacitní manometry, ionizační měrky 
Objem, hustota a 
viskozita 
Skleněné aerometry, vibrační hustoměry, skleněné kapilární 







Kryogenické komparátory proudu, Josephsonův jev a kvantový 






Převodníky ss/st proudu, etalonové kondenzátory, vzduchové 




Termokonventory, kalorimetry, bolometry 
Velký proud a 
vysoké napětí 
Měřící transformátory proudu a napětí, referenční zdroje 
vysokého napětí 
Délka 
Délka vlny a 
interferometrie 
Generátory hřebene optických frekvencí, stabilizované lasery, 




Koncové měrky, čárková měřidla, stupňové měrky, vnitřní a 
vnější válce, výškové kalibry, číselníkové úchylkoměry, měřící 
mikroskopy, souřadnicové měřící stroje, laserové skenovací 
mikrometry, hloubkové mikrometry, geodetické měřící přístroje 
a nástroje 
Úhlová měření Autokolimátory, otočné stoly, úhlové měrky, nivelační přístroje 
Měření tvaru 
Rovnost, rovinnost, rovnoběžnost, čtverce, etalony kruhovitosti, 
válcové etalony 
Jakost povrchu 




Měření času Cesiové atomové hodiny, zařízení na měření časového intervalu 
Měření frekvence 
Atomové hodiny a fontány, krystalové oscilátory, lasery, 









Vysokoteplotní černá tělesa, kryogenické radiometry, 
pyrometry, fotodiody SI 
Vlhkost 
Zrcátkové měřiče rosného bodu nebo elektronické hygrometry, 
tlakové/teplotní generátory vlhkosti 
Absorbovaná 
dávka - 








Ionizační komory, referenční svazky a pole záření, proporcionální 
a jiné počítače, TEPC, termoluminescenční detektory, Bonnerovy 
neutronové spektrometry 
Radioaktivita 
Ionizační komory studnového typu, certifikované zdroje 





Kryogenní radiometr, optické detektory, stabilizované laserové 
referenční zdroje, referenční materiály 
Fotometrie 
Detektory viditelné oblasti, fotodiody SI, detektory kvantové 
účinnosti 
Kolorimetrie Spektrofotometry 
Optická vlákna Referenční materiály - vlákna 
Průtok 
Průtok a objem 
plynu 
Etalony na principu kubické míry (krychloměry), rotační 






Etalony objemu, Coriolisovy hmotnostní etalony, měřiče hladiny, 





















Certifikované referenční materiály, hmotnostní spektrometry, 
chromatografy, gravimetrické etalony 
Chemie 
materiálů 




Certifikované referenční materiály 
Měření pH Certifikované referenční materiály, standardní elektrody 
 
